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AVANT-PROPOS. 




Le seul traité complet que nous ayons sur la science 
et la pratique de l’art des mines , est la traduction par 
M. Schreiber, de l’ouvrage de Delius, qui fut publié à 
Vienne en 1778. La Richesse minérale de M. Héron de Vil- 
lefosse, qui nous a fait connaître l’ensemble des travaux des 
mines les plus importantes du continent européen , et les 
procédés en usage vers le commencement de ce siècle , ne 
peut cependant tenir lieu d’un traité méthodique d’exploi- 
tation. D’ailleurs, presque toutes les machines employées 
dans les mines ont reçu , depuis la publication de ce grand 
ouvrage , d’importantes améliorations : la pratique a- été 
modifiée jusque dans ses détails les plus simples , tels que 

le tirage des rochers à la poudre, la forme des outils de son- 

% 

dage , etc. Les perfectionnements successivement apportés 
à toutes les branches de l’art des mines ont été l’objet de 
mémoires spéciaux imprimés généralement dans des re- 
cueils périodiques , tels que le Journal et les Annales des 
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Mines , Y Archic de Karsten , le Journal et Y Annuaire des 
mines (le Freyberg , et beaucoup d’autres journaux scien- 
tifiques et industriels, qui ne sont pas exclusivement rela- 
tifs aux mines. 

Cet ouvrage , malgré les imperfections et les lacunes que 
je n’aurai pu éviter , répondra donc à un besoin réel de 
l’industrie. Je n’ai rien négligé pour me procurer une con- 
naissance exacte des méthodes les plus perfectionnées qui 
soient actuellement en usage. Je les ai décrites avec les 
détails nécessaires pour les mettre à la portée des direc- 
teurs de mines, ou des contre-maîtres qui auront quelques 
connaissances de géométrie élémentaire. J’ai soumis , au- 
tant que je l’ai pu , ces méthodes à une discussion fondée 
sur les principes généraux de la physique et de la méca- 
nique; j'ai présenté, sous une forme aussi élémentaire que 
le sujet le comportait, les notions essentielles sur la résis- 
tance des matériaux, et les machines qui sont le plus fré - 
quemment employées dans les mines. J’espère donc que 
mon livre pourra être consulté avec fruit paries ingénieurs 
et par les directeurs d’établissements , qui auraient profité 
de l’instruction donnée dans les écoles des mines de Paris 
et de Sainte-Etienne , ou l’école centrale des arts et manu- 
factures, et par les simples praticiens, qui , ne s’attachant 
qu’aux résultats et aux énoncés des règles à suivre, pour- 
ront facilement les isoler des détails plus scientifiques. 

Les figures de l’atlas sont presque toutes pourvues d’une 
échelle, et représentent en général avec fidélité des ma- 
chines ou des constructions existantes. 
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AVANT-PROPOS. VII 

J’ai cité, dans chaque occasion, les noms des auteurs dont 
j’ai consulté les ouvrages ; s’il y avait à cet égard quelque 
omission involontaire , j’en demande pardon d’avance. J’a- 
jouterai que j’ai suivi, à peu de chose près, dans l’expo- 
sition des matières , l’ordre de mon cours à l’école royale 
des mines, ordre qui diffère très-peu de celui qu’avait 
adopté mon respectable professeur, M. Baillet de Bclloi. Je 
me fais un devoir de reconnaître ici que je dois beaucoup 
au souvenir de ses leçons, et aux nombreux mémoires qu’il 
a publiés dans le Journal des mines. 
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KOTIOK8 PaÉLIMINAlaBS BT DÉriWITIOW*. 


Gisements. — Les roches, ou masses minérales qui constituent 
l'écorce du globe accessible aux travaux de l'homme, sont distribuées 
en groupes distincts, que les géologues appellent terrains. 

Les minéraux utiles, susceptibles d'être exploités avec bénéfice, 
forment, dans les terrains, soit seuls, soit associés avec d'autres ma- 
tières, des masses diversement limitées, qui reçoivent le nom généri- 
que de gîte ou gisement , et les dénominations particulières de cou- 
ches, filons, veines , amas, etc. , suivant leur forme , et leur manière 
d'être dans le terrain où elles se rencontrent. 

Les matières inutiles ou stériles associées aux minéraux qui sont 
l’objet de l’exploitation , se nomment gangues. 

Les terrains se divisent , d'après leur mode de structure , en deux 
grandes classes, les terrains stratifiés , et les terrains non stratifiés. 

Couches. — Les terrains stratifiés sont ainsi appelés , parce qu'ils 
se composent d’assises superposées, limitées par des surfaces à peu 
près parallèles entre elles. Ces assises se nomment en général couches •• 
on les appelle quelquefois bancs ou lits. La dénomination de bancs est 
plus particulièrement affectée aux couches épaisses de pierres de taille, 
d'ardoises ou autres matériaux qui sont employés dans les construc- 
tions; celle de lits n’est guère appliquée qu’à des couches minces. Les 
couches sont horizontales ou inclinées à l'horizon sous un angle quel- 
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conque, le plus ordinairement planes, au moins dans la plus grande 
partie de leur étendue , mais fréquemment aussi repliées , plissées ou 
ondulées. Sauf les accidents locaux , la composition et la structure 
sont assez uniformes dans l’étendue d’une même couche. 

L'absence de stratification , et une tendance prononcée des roches 
qui les composent à l’état cristallin , caractérisent les terrains non 
stratifiés. 

Beaucoup de matières exploitées se trouvent en couches , notamment 
la houille et tous les combustibles minéraux, les ardoises, la plupart 
des pierres de taille. 

On distingue dans une couche : 

1 ° Sa direction. C’est celle d’une ligne horizontale tracée dans le 
plan de la couche , ou plus généralement dans un plan tangent à la 
couche. Elle est donnée par l'angle que celle ligne forme avec la partie 
du plan méridien dirigée vers le nord , angle que l’on exprime en de- 
grés sexagésimaux, ou en heures , dont chacune est la douzième partie 
de la demi-circonférence (1). 

2° Son inclinaison. C'est l'angle compris entre le plan de la couche 
et le plan horizontal. 11 a pour mesure l'angle plan compris entre la 
ligne tracée dans la couche , perpendiculairement à la direction , et la 


(1) La direction peut toujours être donnée par un angle aigu compris 
entre 0 degré et 00 degrés , ou 0 heure et C heures , auquel on joint 
l’indication de la région est ou ouest, dans laquelle est comprise la 
ligne qui forme, avec la partie du méridien dirigée vers le nord, 
l'angle aigu énoncé en degrés ou heures. On donne cependant assez 
souvent une direction par un angle obtus. Mais lorsqu’on dit , par 
exemple , qu'une couche est dirigée sur 120 degrés, ou 8 heures Est , 
c’est comme si l’on disait qu’elle est dirigée sur 30 degrés, ou 8 heures 
Ouest. Les valeurs des deux angles aigu et obtus qui peuvent être pris 
pour indiquer une même direction , diffèrent entre eux de 90 degrés , 
ou 6 heures, et ces angles sont compris dans les deux régions sépa- 
rées par le méridien. 

On pourrait convenir de compter toujours les angles avec le méri- 
dien dans un même sens, en tournant du nord vers l’est. Dans ce cas, 
les valeurs des angles par lesquels une même direction serait indiquée, 
différeraient entre elles de 180 degrés ou 12 heures, et il serait inu- 
tile de joindre à l’énonciation de l’angle , l’indication de la région est 
ou ouest, dans laquelle serait comprise la ligne formant avec le méri- 
dien l’angle énoncé. Cette manière de compter les angles est la plus 
commode pour les levés de plans ; mais elle est peu usitée dans les ou- 
vrages de géologie, et dans le langage ordinaire. 
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projection horizontale de celte ligne. A la valeur de cet angle comprise 
entre 0 et 90°, on joint l’indication du sens de l'inclinaison vers l’un 
des quatre points cardinaux. 

3° Sa puissance. C’est l’épaisseur de la couche , mesurée par une 
perpendiculaire commune aux deux surfaces limites. 

4° Son toit et son mur. On appelle toit la surface limite supérieure, 
et mur , la surface limite inférieure , ou plus ordinairement on désigne 
par ces expressions les masses contiguës à la couche , dont l'une la 
recouvre et l’autre la supporte. 

5» Son affleurement. C’est la partie de la couche qui se montre au 
jour. 

L’inclinaison des couches qui ne sont pas planes varie d’un point à 
l’autre. Ces couches peuvent être représentées graphiquement , par 
une suite de lignes de niveau , résultant des intersections du plan de 
la couche, on plutôt d’une des surfaces limites par une série de plans 
horizontaux équidistants, jointes à des profits Ou sections par des 
plans verticaux parallèles. Ou peut suppléer aux profils avec avantage, 
en traçant sur les lignes de niveau des flèches , dont la pointe indique 
le sens de l’inclinaison au point où elles sont tracées, et près des- 
quelles on écrit les nombres qui expriment les grandeurs des inclinai- 
sons respectives en degrés. 

Accidents des couches. — On voit fréquemment des couches planes 
et à peu près horizontales dans la plus grande partie de leur étendue, 
se relever et se plisser vers les limites des terrains inférieurs sur 
lesquels elles s’appuient. Quand elles sont ainsi circonscrites de toute 
part , elles ont , vues en grand , la forme d’une cuvette ou d’un fond de 
bateau . 11 y a aussi des terrains composés de couches plissées dans toute 
leur étendue, et qui présentent une série alternative de selles et de 
fonds de bateau, dont les axes rectilignes ou légèrement courbes sont 
à peu près parallèles entre eux : dans ce cas les selles les plus proémi- 
nentes des couches supérieures ont pu être détruites en totalité, ou 
partiellement , par le creusement des vallées existantes dans le pays , 
tandis que les couches inférieures , qui n’ont pas été atteintes par les 
mêmes dégradations , se continuent sans interruption et attestent la 
continuité primitive des premières. Les Lerrains houillers nous offrent 
des exemples nombreux de ces deux genres de contournements. La 
PI. J, fig. 1 , représente une section du terrain houiller des environs 
de Mons , par une ligne dirigée du nord au sud. On voit que les cou - 
elles ont la forme d’un fond de bateau très-large , allongé de l’est à 
l’ouest, et dont les bords se relèvent au nord et au sud , là où le ter- 
rain houiller proprement dit s’appuie sur les calcaires inférieurs. Au 
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sud le relèvement est brusque et accompagné de plis tellement pro- 
noncés que les couches sont renversées, de manière à ce que le toit se 
trouve en dessous et le mur en dessus. 

Les mineurs de la Belgique et du nord de la France appellent pla- 
teurs o aplats les portions de couches sensiblement horizontales, et 
donnent le nom de droits ou dressants à celles dont l'inclinaison se 
rapproche de 90’. Dans quelques districts, les dénominations opposées 
de dressant et de plateur ne sont pas relatives aux degrés d’inclinai- 
son des parties de couches, mais plutôt à la position respective des 
assises qui se trouvent au toit et au mur de ces parties. Ainsi les dres- 
sants ont respectivement au-dessus et au-dessous d'euxles assises qui 
sont au contraire au-dessous et au-dessus' des plateurs , et vice versâ, 
quels que soienld'ailleurs les degrés d'inclinaison des parties de cou- 
ches en dressant ou en plateur. La diversité de nature des assises entre 
lesquelles est comprise une couche exploitée, suffit très-souvent pour 
qu'on puisse distinguer à ce seul caractère un dressant d'une plateur. 

La couche de houille très-puissante exploitée près de Decazeville 
(Aveyron) présente une suite de plis allongés du nord au sud, et dont 
les axes sont légèrement inclinés vers le nord. Elle est subdivisée en 
plusieurs parties par des masses de schistes ou de grès qui, tantôt ont 
plusieurs mètres d’épaisseur et forment en apparence des couches dis- 
tinctes et à parois parallèles , tantôt se réduisent à de simples lits minces 
intercalés dans la couche de houille. Les affleurements de ce système 
se développent sur les flancs des montagnes avec des inclinaisons et 
des directions diverses. Leur continuité est interrompue par les vallées 
profondes qui sillonnent la contrée , et l’on a regardé ces affleurements 
comme appartenant à des systèmes de couches différents, entre les- 
quels on n’apercevait aucune relation , jusqu'à ce que les travaux très- 
étendus , exécutés dans ces dernières années , aient mis hors de doute 
l’identité, et même la continuité des couches exploitées, depuis Sérons, 
Lasalle , Paleyret et Lavaysse , jusqu’à Firmy. 

Les couches sont sujettes à des renflements et à des amincissements 
locaux , à des brouillages , à des variations dans la structure et la 
nature des matières qui les composent. Leur continuité est quelque- 
fois brusquement interrompue par des fissures ou des fentes remplies 
qui traversent tout l’ensemble du terrain dont elles font partie: ce» 
fentes se nomment failles ou crains. On donne le nom de dykes , em- 
prunté au langage des mineurs et des géologues anglais , à celles qui 
sont remplies par des roches basaltiques, trappéennes ou porphyri- 
ques, semblables à celles qui constituent la masse de certains ter- 
rains non stratifiés , dont l’origine ignée est évidente. 
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Les amincissements des couches sont quelquefois poussés à leur 
extrême limite ; c’est-à-dire que le toit et le mur se rapprochent tout 
à fait, et ne laissent entre eux que de faibles indices de la couche in- 
termédiaire , qui peuvent même disparaître entièrement. Ces amin- 
cissements sont suivis de renflements. Les gîtes d'anthracite exploités 
dans les départements de la Sarthe et de la Mayenne présentent , dans 
presque toute leur étendue , une suite d'accidents de ce genre. Dans 
les terrains houillers proprement dits , il n’est pas rare que les amin- 
cissements se trouvent près des plis , aux points où les couches de 
houille changent d'inclinaison ou de direction d’une manière assez 
brusque. La fig. 5 , PI I, est une section verticale par un plan nor- 
mal à la direction , de la principale couche de bouille exploitée près 
de Rive-de-Gier (Loire) , dans l’espace compris entre les territoires des 
Verchères et du Mouiilon. Le terrain houiller se réduit , dans la val- 
lée du Gier , à une bande étroite dirigée du sud-ouest ou nord-est, 
à peu près comme la vallée , et qui s'appuie au nord et au sud sur des 
montagnes primitives. La couche, sensiblement horizontale vers le 
milieu de cette bande , se relève au nord et au midi où le terrain vient 
s'adosser au terrain ancien. Le relèvement au midi est très-brusque et 
accompagné de brouillages, qui dénaturent tout à fait le gisement. 
Au nord , entre les Verchères et le Mouiilon , le relèvement est moins 
brusque ; mais la puissance de la couche , qui est , dans le milieu du 
bassin , de 10 à 12 mètres, est réduite à O™, 50 et même moins, sur 
quelques points , dans la partie la plus inclinée qui correspond au 
bord septentrional de la vallée. Après cet amincissement la couche 
se dilate de nouveau et s’étend , avec une inclinaison médiocre , sous 
le plateau presque horizontal du Mouiilon , où ont eu lieu les plus 
anciennes exploitations de la contrée. 

Les brouillages sont de divers genres. Ils paraissent le plus sou- 
vent résulter d’un mélange des matières qui constituent le toit et le 
mur, avec celles de la couche exploitée, de sorte qu’on peut croire 
qu'ils sont le résultat d'une ancienne rupture peu étendue des couches 
superposées, dont les fragments se seraient mêlés ensemble. Ce mé- 
lange est quelquefois tel qu'il dénature tout à fait la couche ex- 
ploitée. 

Indépendamment de ces brouillages circonscrits dans un petit es- 
pace , les couches sont quelquefois modifiées dans leur nature ou leur 
structure , sur des étendues considérables. Ainsi l’on a des couches 
subdivisées par des nerfs , ou lits de roches stériles , dont l’épaisseur , 
d’abord assez petite et uniforme , augmente graduellement de manière 
à transformer ces nerfs en assises épaisses , qui partagent la couche 
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en plusieurs autres qu'il faut exploiter isolément. Les accidents de ce 
genre peuvent être aussi considérés comme la réunion de plusieurs 
couches exploitables en une seule, par suite de l'amincissement des 
couches stériles intermédiaires. On les rencontre très fréquemment 
dans les couches de houille dont la puissance est considérable. Nous 
rappellerons l'exemple déjà cité des couches exploitées à Decazeville. 

Le mode d'agrégation est aussi sujet à varier. Ainsi des couches 
composées d'un grès très-solide ne présentent , dans certaines parties, 
qu'un sable désagrégé. 

La nature même des parties constituantes est modifiée ou même 
tout à fait changée. Ainsi dans les terrains houillers , on voit quelque- 
fois des schistes bitumineux remplacer la houille. L'exploitation d'une 
couche de houille , dans la mine de Lagrange , près Decazeville , offre 
un exemple très-remarquable d’un accident de ce genre. La houille 
y est brusquement remplacée par du minerai de fer carbonaté com- 
pacte et rubanné. A l'endroit où cette substitution s'est opérée , le toit 
et le mur de la couche ont conservé leur allure, sans la plus légère 
modification. La masse de fer carbonaté , dont la découverte tout à 
fait accidentelle est due aux travaux d’exploitation de la houille , se 
termine par un contour arrondi en demi-cylindre qui est enveloppé 
de toutes parts par la houille, ainsi que l'indique la pg. 6, PI. 1. a. 
houille ; b. fer carbonaté compacte. 

Failles. — Les Failles sont de véritables filons stériles que le mi- 
neur considère uniquement sous le point de vue du dérangement qu'ils 
occasionnent dans les couches traversées. Ce dérangement n'est pas 
borné à une simple disjonction, avec écartement des parties; il y a 
en outre une dislocation très-prononcée du terrain. 11 arrive en effet 
presque toujours , que les deux parties du terrain séparées par la fis- 
sure ou faille, ont éprouvé un déplacement relatif, un glissement 
l'une sur l'autre, qui a eu pour effet de mettre en regard des parties 
de couches , séparées l’une de l'autre , dans l'ensemble du terrain , 
par des intervalles plus ou moins considérables. 11 en résulte que le 
prolongement d’une couche interrompue par une faille , se retrouve 
au delà de celle-ci , à un niveau différent, à droite ou à gauche, et 
presque jamais vis-à-vis. C'est ce que l'on exprime en disant que la 
couche est rejetée par la faille. 

Nous dirons , à l’occasion des filons , ce que l’expérience a appris 
sur le sens du déplacement relatif des deux masses disjointes. 

La largeur des failles varie depuis quelques millimètres , jusqu’à 
plusieurs mètres. 

Celles qui traversent les terrains houillers , où elles sont fréquentes , 
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sont lê plus ordinairement remplies d’une argile tendre avec frag- 
ments des couches interrompues. Souvent aussi elles sont remplies de 
roches trappéennes ou porphyriques. La rencontre de failles rem- 
plies d'argile amène assez souvent des sources abondantes, dues aux 
infiltrations des eaux superficielles entre les parois de la fenle et l’ar- 
gile qui la remplit. 

On trouve dans l’Atlas de ta richesse Minérale , un grand nombre 
d’exemples de failles bien caractérisées. La fig. 2 , PI. I, est une 
coupe , empruntée à un mémoire de M. Bnddle , du terrain houiller 
des environs de Newcastle (1). La direction de cette coupe est à peu 
près nord-sud ; l'échelle des distances verticales est double de celle des 
distances horizontales , de sorte que les pentes des couches sont dou- 
bles, dans la figure, de ce qu’elles sont dans la réalité. La ligne a » 
a , a , représente la couche de houille dite high main coal , grande 
couche supérieure ; elle est immédiatement recouverte par un banc 
de grès puissant , dit Main Posl. Neuf autres couches de houille pa- 
rallèles ont été reconnues par les puits d’exploitation. La partie de 
cette section qui est au sud de la Tyne , sous le marais de Jarrow , 
sur une longueur d’environ 55 falhoms (100 mètres) , n’a pas été ex- 
plorée directement , et a été tracée d’après les travaux exécutés sur 
d'autres points du voisinage. La ligne a, a, a représentant la grande 
couche supérieure servira d'horizon , pour suivre les dislocations oc- 
casionnées par les nombreux dykes, ou failles, qui interrompent la 
continuité de toutes les couches. En partant du point le plus profond 
au sud , sous l’étang dit Jarrow Slake, la grande couche High main 
coal , s’élève suivant un angle de 10 degrés ; elle est d’abord coupée 
par un premier dyke qui la relève, ainsi que toutes les assises. du ter- 
rain , de 12 pieds anglais (S m ,76) , et puis par un second dyke qui la 
relève encore de 6 falhoms ( 10“ ,97) . Près de la rive gauche de la Tyne 
un autre dyke coupe le terrain , et rejette les couches de 15 falhoms 
( 27”, 20) vers le bas. De là la couche s’étend sans interruption , et avec 
une pente sensiblement uniforme , jusqu’à une distance d'environ 500 
yards (457 mètres) au nord du puits Percy. Ici l’inclinaison augmente 
brusquement, ce qui forme une sorte de dressant dont l’étendue sui- 
vant l'inclinaison est de 140 yards (127”, 80) ; puis la couche reprend 
son allure ordinaire , jusqu’à un dyke que l’on rencontre à 200 yards 
au nord du puits Cbirton, et qui relève tout le terrain de 40 fathoms 
(75”, 16). Dans l’intervalle de 150 yards (228”, 50) compris entre ce 


(1) Transactions de la Société d’histoire naturelle du Northuin- 
berland, Durham et Newcastle-sur-Tyne. 
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dyke et un autre situé plus au nord , la couche high main n'existe 
plus ; on n'y retrouve que les assises du terrain et les couches de houille 
inférieures. La couche rejetée ainsi au-dessus de la surface par le 
dyke de 40 fathoms reparaît au nord d’un autre dyke qui rejette les 
assises de 11 fathoms (20">,1 1) vers le bas. De là elle s’étend presque 
horizontalement , et à une profondeur médiocre au-dessous de la sur- 
face du sol jusqu’au grand dyke, main dyke, qui rejette le terrain 
de 140 fathoms vers le bas. Au nord du grand dyke , la couche , située 
à une grande profondeur, se relève suivant un plan fortement incliné 
sur une étendue d’un demi-mille (900 mètres environ); l'inclinaison 
diminue ensuite graduellement ; la couche devient enfin sensiblement 
horizontale , et prend même par places une petite inclinaison vers le 
nord, ainsi qu'on le voit dans les houillères de Holywell et de Black- 
wortli. Près du village de Holywell , qui n’est pas représenté dans la 
section fig. 2 , la couche est encore interrompue par le dyke dit briar 
dean-burtie dyke qui la rejette de 35 fathoms (04 mètres) vers le 
bas. 

La fig. S, PI. /, est une section du terrain houillerde Ronchamp 
(Haute-Saône), que je dois à l’obligeance de M. Thirria. Les couches 
de houille exploitées sont coupées brusquement par une masse por- 
phyrique, suivant une ligne formant un angle peu considérable avec 
leur direction. Des sondages exécutés dans la plaine de Champagney 
au delà du point où les couches ont été interrompues , ont découvert , 
à ce qu’il parait , les assises du grès rouge au-dessous de l’alluvion de 
cailloux roulés qui couvre le sol de cette plaine, et au-dessous de 
quelques bancs de grès rouge , la masse porphyrique qui paraît former 
une proéminence de forme irrégulière. Le terrain houiller et les 
couches de houille n'ont pas été retrouvés. 

La fig. 4 , PI. J , représente une section du bassin houiller de Ségure, 
dans le département de l'Aude , que nous empruntons à la Description 
géologique de la France , par MM. Dufrénoy et Élie de Beaumont. Ici 
les proéminences porphyriques qui traversent le terrain houiller à la 
manière des filons, s’élèvent au-dessus de la surface en forme de 
crêtes ou de pitons. 

Filons. — Un filon est une masse d’une épaisseur plus ou moins 
grande , mais toujours très-petite par rapport aux deux autres dimen- 
sions qui sont indéfinies , différente des roches dans lesquelles elle est 
encaissée, tant par la nature, que par la structure et l’étal d’agréga- 
tion des substances qui la composent. Cette masse s’étend fréquem- 
ment dans plusieurs terrains différents ; dans les terrains stratifiés , 
elle coupe habituellement les couches ; quelquefois aussi elle est in- 
tercalée entre elles, et ne s’en distingue alors que par la composition 


Digitized by Google 


NOTIONS PRÉLIMINAIRES. » 

et la structure, qui 60nt généralement fort différentes pour les filon» 
et les couches (I). Tandis que celles-ci forment un tout assez homo- 
gène, les premiers sont au contraire remplis de matières très-diverses. 
On y rencontre , avec des fragments anguleux de roches isolés , ou 
agglomérés entre eux, des argiles, des cavités dont l’intérieur est 
tapissé de cristaux , des minerais métalliques en masses cristallines 
tapissant l’intérieur de cavités , ou bien en veinules irrégulières ser- 
pentant au milieu de la masse, etc. On a remarqué fréquemment dans 
les filons une structure par zones ou bandes , disposées symétrique- 
ment de part et d’autre d’un plan parallèle aux deux parois encais- 
santes , et divisant le gîte en deux parties égales. 

On distingue dans un filon, comme dans une couche, la direction , 
l'inclinaison , la puissance , le toit, le mur, l'affleurement. Le toit 
et le mur sont aussi appelés les épontes du filon. 

Beaucoup de filons sont nettement séparés de leurs épontes, pour 
lesquelles ils n'ont presque aucune adhérence; il existe alors entre la 
masse du filon et chacune des parois un lit d’argile tendre dont les 
mineurs profitent pour abattre plus facilement la masse à exploiter. 
Ces lits d’argile contigus aux parois se nomment satbandes. Il y a 
aussi des filons dont la matière se fond, pour ainsi dire, dans la 
roche encaissante, de sorte qu’il serait impossible de dire précisément 
où finit le filon et où commencent les épontes. Beaucoup de filons 
sont l’objet d'exploitations utiles. D'autres sont connus des mineurs ,. 
comme interrompant la continuité des couches qu’ils exploitent , et 
reçoivent alors la dénomination particulière de failles. 

Lorsqu'un filon coupe les couches d’un terrain stratifié, si l'on exa- 
mine les couches des deux côtés de ce filon, on trouve qu’elles sont, 
de part et d’autre , superposées dans le même ordre , que le plus sou- 
vent leur direction et leur inclinaison sont peu ou ne sont pas du tout 
modifiées , mais que généralement les couches d’un côté ne se trouvent 
pas sur le prolongement des mêmes couches du côté opposé. Presque 
toujours les couches du côté du toit se trouvent à un niveau plus bas 
que du côté du mur, comme si la masse du toit avait glissé sur la 
masse du mur suivant la ligne de plus grande pente. C’est ainsi que 


( 1 ) Les filous intercalés entre les couches reçoivent quelquefois la 
dénomination particulière de veines. Les mineurs elles géologues an- 
glais appellent Iode les filons qui coupent les couches du terrain en- 
caissant , et ceins les filons ou gîtes intercalés à peu près parallèle- 
ment aux couches. 
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lorsqu’il se fait un éboulement sur les bords d’une tranchée profonde, 
creusée dans des terrains tendres, le terrain se fendille parallèlement 
à l’axe de la tranchée, suivant des plans de rupture inclinés vers celle- 
ci , et les masses situées du côté de la tranchée , glissent sur ces plans 
de rupture. Si les terrains dont il s'agit sont stratifiés , et si la cohé- 
sion des masses détachées n’est pas entièrement détruite, on aura une 
image assez exacte du genre de dislocation de terrain qui accompagne 
le plus habituellement les filons (1). 

Accidents des filons. — Les filons sont sujets, comme les couches , 
à des inflexions , des amincissements , des étranglements et des brouil- 
lages : ces accidents y sont même plus fréquents que dans les couches. 
Ils sont également sujets à être interrompus par d’autres filons. Dans 
ces sortes de rencontres de deux filons, celui qui se continue sans 
interruption est appelé filon croiseur ou croiseur; l’autre s’appelle 
le filon croisé. 

Dans certains terrains stratifiés , on a remarqué que les amincisse- 
ments et les brouillages se trouvent précisément dans les parties où le 
filon est encaissé dans certains bancs de roche ; c’est ce qui arrive 
notamment aux filons de plomb du Derbyshire qui traversent un ter- 
rain calcaire, entre les assises duquel sont intercalées des masses 
d’une roche trappéenne à laquelle les géologues et les mineurs anglais 
donnent le nom de toadslone (pierre de crapaud;. Les filons exploités 
dans les assises calcaires où ils sont puissants et réguliers , s’amin- 
cissent dans les masses de toadstone , à tel point que l’on a cru d’a- 
bord qu'ils étaient entièrement interrompus par cette roche. La con- 
tinuité à travers le toadstone parait aujourd’hui bien constatée. Les 
filons de plomb du Cumberland , exploités dans un terrain composé de 
couches calcaires , alternant avec des couches de grès et de schiste 
argileux , et qui contient une masse de trapp intercalée, sont aussi en 
général moins puissants dans les couches schisteuses et dans les 
couches de grès que dans les assises calcaires. L’abondance du mi- 
nerai de plomb dans les filons est aussi plus grande , dans les parties 
où ils sont encaissés dans le calcaire. Enfin il est remarquable que les 
filons , presque verticaux dans les assises calcaires , coupent oblique- 


(1) La comparaison que nous faisons entre le résultat d’éboulemenls 
de terre et les dislocations qui accompagnent les filons, a seulement 
l>our but de donner une idée simple des apparences que présentent les 
faits observés , sans que nous entendions attribuer les deux genres 
de faits aux mêmes causes. 
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ment les bancs de grès et de roches schisteuses , ce qui donne à la 
section de ces filons , par un plan vertical perpendiculaire à leur di- 
rection , la forme d’un escalier , genre de structure qui se retrouve 
encore dans d’autres contrées , et que Werner avait observée au filon 
de HalsbrUkner-Spatb , près Freyberg. 

Les filons présentent , dans leur étendue , de grandes variations de 
richesses en minerai, et dans beaucoup de localités, l'enrichissement 
ou l’appauvrissement d'un filon semblent avoir une corrélation avec 
la nature delà roche dans laquelle il est encaissé. Ainsi les filons de 
plomb du Cumberland que nous avons déjà cités , sont plus riches 
dans les assises calcaires que dans les assises de grès , et surtout que 
dans le schiste où ils sont presque toujours entièrement stériles. Leur 
richesse augmente particulièrement dans certains bancs calcaires. 

Dans le Cornwall, où des filons métalliques traversent fréquemment 
une roche schisteuse appelée killas, le granit sur lequel elle est ap- 
puyée , et de grandes masses d’une roche porphyrique appelée elvan, 
qui constituent elles-mêmes , dans le terrain, d’énormes filons ou 
dykes , on a remarqué que les filons , riches là où ils sont encaissés 
dans le killas, sont entièrement stériles dans le granit, bien qu’ils se 
prolongent dans cette roche régulièrement et avec la puissance qu’ils 
avaient auparavant; plus rarement des filons riches dans le granit 
s’appauvrissent en pénétrant dans le killas , ou l’elvan. Enfin la ri- 
chesse parait surtout augmenter , pour quelques-uns de ces filons , 
dans les parties encaissées dans certains bancs de killas. 

Il arrive souvent qu'un filon pousse dans le terrain qui constitue 
ses épontes , des ramifications ou veines assez étendues et puissantes, 
pour être exploitées comme des filons séparés , et qui se réunissent de 
nouveau au filon , à une distance plus ou moins grande du point où 
elles s’en étaient détachées. Souvent aussi un filon productif est ac- 
compagné d’autres filons affectant à peu près la même direction , et 
situés à une petite distance, dans la région du toit ou dans celle du 
mur. Indépendamment de ces filons latéraux qui semblent des an- 
nexes d’un filon principal, il est très-ordinaire qu’un filon métallifère 
n’existe pas seul dans la contrée où il se trouve : le plus souvent on y 
rencontre plusieurs autres filons contenant des minerais de même na- 
ture , et dans ce cas les directions et les inclinaisons de tous ces filons, 
séparés par de grands intervalles , sont à peu près parallèles , de sorte 
que l’on est conduit à les regarder comme formant un ensemble ou 
système de filons. Certaines contrées sont ainsi sillonnées par deux ou 
plusieurs systèmes de filons. L’on remarque alors que les filons des 
divers systèmes , qui se distinguent par leurs directions, diffèrent 
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aussi généralement par la nature des substances qu'ils contiennent. 
Enfin tous les filons d’un même système croisent tous les filons d'un 
autre système , ou sont croisés par ceux-ci. 

Lorsqu'un filon est coupé par un croiseur , le filon croisé est habi- 
tuellement rejeté , et l'observation prouve que le rejet a lieu le plus 
souvent , comme s’il était le résultat du glissement en masse de la 
région du toit sur la région du mur du croiseur. 

Les mineurs disent d’un filon ou d'une couche interrompus par un 
croiseur ou une faille, qu’ils sont rejetés horizontalement ou verti- 
calement. Presque toujours le rejet a lieu à la fois dans le sens hori- 
zontal et dans le sens vertical , c’est-à-dire qu’il est possible de 
retrouver le gîte interrompu, au delà du filon ou de la faille, soit en 
cheminant horizontalement, soit en marchant de haut en bas, ou de 
bas en haut suivant la ligne de plus grande pente du croiseur. Le rejet 
dans le sens horizontal n’est pas nécessairement le résultat d’un dé- 
placement relatif dans ce sens , des deux parties du terrain séparées 
par le croiseur. Il peut tout aussi bien résulter d’un déplacement relatif 
suivant la ligne de plus grande pente , ainsi que cela sera expliqué , 
lorsque nous exposerons les règles à suivre dans la recherche du pro- 
longement des gites interrompus. 

Amas. — On appelle amas des masses minérales de forme irrégu- 
lière, le plus souvent ovale ou arrondie, qui se rencontrent, soit dans 
les terrains en couches, soit dans les terrains non stratifiés; en un 
mot on désigne par celte dénomination tous les gîtes de minéraux 
utiles qui ne sont ni en couches ni en filons. Les amas sont souventdes 
expansions de filons. 

On distingue les amas entrelacés ou stockwerks , qui consistent en 
masses de roches pénétrées d’un grand nombre de veinules de mine- 
rais métalliques , se croisant dans tous les sens. C’est ainsi que 
l’oxyde d’étain se trouve en veinules entrelacées dans des masses de 
granit ou de porphyre , qui forment des amas distincts au milieu de 
la roche encaissante à Carclaze dans le Cornwall , à Geyer, à Zinn- 
wald et à Altenberg, en Saxe et en Bohême. Le fer oxydulé se ren- 
contre en veinules dans des amas de serpentine , ou de roches tal- 
queuses. 

Les mines en sac sont des amas de minerais remplissant des cavités 
superficielles ou des crevasses, qui se rencontrent principalement 
dans les terrains calcaires. Beaucoup de minerais de fer sont exploités 
dans des gisements de ce genre ; ils constituent plusieurs des gîtes 
que la législation française sur les mines qualifie de minières. 

Les amas couchés ou bancs , sont des masses intercalées dans les 
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terrains stratifiés , et ne différant guère des véritables couches que par 
leur étendue bornée. Celle-ci est cependant généralement suffisante 
pour qu’on puisse les exploiter comme de véritables couches. 

L'on donne le nom de reines à des lits minces peu étendus , inter- 
calés dans des terrains stratifiés. 

Enfin on a encore des amas droits , ou masses droites , stehende 
stocke, qui paraissent être des filons très-épais, ou des parties ren- 
flées de filons. On a remarqué que ces filons très-puissants existent 
principalement à la jonction de deux terrains , dont l'un est stratifié 
et l’autre ne l’est pas, et qu’ils sont intercalés parallèlement aux 
couches du terrain stratifié. Aussi quelques auteurs leur ont donné le 
nom de filons en couches. Ils se distinguent des couches par leur 
structure : d’ailleurs le parallélisme à la stratification n’est presque 
jamais complet; et la plupart du temps , ils coupent les couches dans 
une partie de leur étendue. 

Mode de gisement des principales substances minérales. — Nous 
terminerons ces notions préliminaires par l’indication du mode habi- 
tuel de gisement des substances minérales qui sont l’objet des exploi- 
tations les plus nombreuses et les plus importantes. 

On rencontre en couches : 

Les ardoises, les grès, les marnes , la plupart des calcaires exploités 
comme moellons, pierres de taille ou pierres à chaux, les calcaires 
argileux pour la fabrication des chaux hydrauliques et des ciments , 
le gypse, le sel gemme : peut-être ces deux dernières substances ne 
constituent-elles pas , du moins ordinairement , de véritables couches , 
mais des amas couchés d’une étendue moindre que celle du terrain 
dont ils font partie; néanmoins, celle étendue est assez grande pour 
que ces amas ne se distinguent pas des véritables couches, sous le 
rapport du mode d’exploitation qui leur convient. 

On rencontre encore en couches tous les combustibles minéraux , 
depuis les anthracites des terrains de transition , jusqu'aux dépôts 
superficiels de tourbe. Bien que les combustibles minéraux soient 
principalement abondants dans le terrain houiller proprement dit, il 
en existe cependant dans tous les terrains stratifiés , depuis les schistes 
et les calcaires de transition jusque dans les dépôts les plus récents. 

Le combustible des terrains de transition est presque toujours de 
l’anthracite, c’est-à-dire une houille sèche, non flambante , très-riche 
en carbone et d’une combustion difficile. Tels sont les combustibles 
exploités à Sablé, et sur d’autres points des départements de la Sarthe 
et de la Mayenne , ceux du sud de l'Irlande , etc. 

Dans le terrain houiller proprement dit, les couches d’anthracite 
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sont plus rares : la houille y est le plus ordinairement bitumineuse et 
flambante , mais de qualité variable , dans les différentes couches d'un 
même terrain , et souvent aussi dans l’étendue d'une même couche. 

Les combustibles se rencontrent beaucoup plus rarement dans les 
terrains stratifiés supérieurs au terrain houiller. Cependant on trouve 
encore des traces de houille et même d'anthracite dans les marnes iri- 
sées , le calcaire jurassique et jusque dans la craie. Ainsi on exploite de 
la houille dans les marnes irisées , à Gemonval et dans d'autres loca- 
lités du département de la Haute-Saône. Les couches de houille des en- 
virons de Milhau ( Aveyron ) , les gîtes d’anthracite des environs de la 
Mure (Isère), ceux de Brora, en Écosse, apparlienuentau calcaire 
jurassique ; enfin les giles de combustibles d'Enlrevernes dans les Al- 
pes, de Tonnau en Savoie, qui ont, en grande partie au moins, les 
caractères de la houille , appartiennent au groupe des terrains crétacés. 

Les gîtes de lignites , bien qu'il s'en trouve déjà dans les terrains cré- 
tacés et même jusque dans les marnes irisées, abondent surtout dans 
les terraius tertiaires et les terrains de sédiment encore plus modernes. 
Tels sont les lignites du Soissonnais, dans les assises inférieures du 
terrain de Paris, les lignites contenus dans la molasse, en Provence , 
dans le bas Languedoc et en Suisse, ceux qui se trouvent dans un 
terrain de sédiment plus récent encore que la molasse, près de Latour- 
du-Pin (Isère), etc. 

Enfin cette série de combustibles minéraux se termine aux dépôts de 
tourbe recouverts seulement par une faible épaisseur de terre végé- 
tale, aux forêts sous-marines que l’on aperçoit à marée basse sur les 
bords de la mer, en plusieurs endroits, et notamment sur les côtes de 
France et d’Angleterre, et aux dépôts de végétaux qui sont encore en- 
traînés aujourd'hui par quelques grands fleuves , tels que le Mississipi, 
et s’ammoncèlent à leur embouchure. 

Parmi les minerais métalliques , les minerais de fer sont souvent en 
couches. Ainsi on a , dans le terrain houiller , des couches de fer car- 
bonaté lithoïde, en masses continues, comme dans les environs d’Au- 
bin (Aveyron) , ou en rognons isolés et séparés les uns des autres par 
des argiles. Le minerai de fer oxydé hydraté se trouve fréquemment 
en couches parfaitement caractérisées dans les divers étages du ter- 
rain jurassique : je citerai comme exemples les gîtes de Mondalazac 
(Aveyron), deCouches (Saône-et-Loire), de Châtillon-sur-Seine 
( Côle-d’or) , de la Voûte ( Ardèche) , et ceux des environs d’Aalen et 
de Wasseralfingen dans le Wurtemberg. 

Les minerais de fer en grains paraissent encore constituer de véri- 
tables couches dans les assises inférieures du terrain crétacé , le grès 
vert et l’argile Wealdicnne. 
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Les autres minerais métalliques se rencontrent beaucoup plus fré- 
quemment en filons ou en amas qu’en couches. Cependant les gîtes de 
cuivre pyriteux de Mansfeld et de la Turinge sont des couches bien 
caractérisées dans le terrain pénéen. On doit aussi rapporter aux gi- 
sements en couches , les assises de grès contenant de petits nodules 
de galène , exploitées au Bleyberg près de Cologne , et qui sont rap- 
portées par la plupart des géologues au terrain de grès bigarré. Le 
gîte de plomb de Védrin près Namur, dans le terrain de transition , 
les gîtes de plomb sulfuré et de calamine dans les environs de Tarno- 
witz en Silésie , sont en couches dans un terrain calcaire. Le mercure 
sulforéesten couches dans la Bavière rhénane , près Cousel et Ober- 
moschel. 

On trouve aussi sur plusieurs points de la France , de la galène dis- 
séminée dans des couches de grès qui appartiennent au terrain juras- 
sique ( grès du lias ). L’oxyde d'étain en morceaux roulés se trouve con- 
centré dans quelques-unes des couches de certains dépôts d'alluvion , 
qui ont comblé des vallées basses , dans le voisinage de gîtes d’étain 
en filons. 

Tous les minerais métalliques se trouvent en filons ou en amas. La 
plupart des minerais de fer exploités dans le sud-ouest de la France, 
dans les départements de la Dordogne, du Lot, de Lot-et-Garonne, etc., 
ceux des départements de l’Indre et du Cher, etc., constituent desamas 
superficiels de forme irrégulière qui paraissent remplir les cavités des 
terrains calcaires qui les renferment. Les minerais de fer de Rancié 
de Fillols, etc., et tous les gîtes exploités en France au pied de la chaîne 
des Pyrénées forment des amas de forme irrégulière , plus ou moins 
étendus, dans des terrains stratifiés composés principalement de cal- 
caire ; tous se trouvent dans le voisinage de la ligne de séparation des 
terrains stratifiés et des terrains inférieurs non stratifiés. 

L’on a d’ailleurs de nombreux exemples de gites métallifères soit en 
filons caractérisés, soit en amas, dans des positions semblables, de 
sorte que beaucoup de géologues sont disposés à croire que l’appari- 
tion des roches cristallines, dont l’origine plutonique est générale- 
ment admise, telles que les granités, les porphyres, les roches trap- 
péennes, a joué un rôle important dans 'la formation de ces dépôts. 
( Voyez Éludes sur les dépôts métallifères , par M. J. Fournet. ) 

Beaucoup de substances non métalliques se rencontrent aussi en 
amas. Le gypse et le sel gemme se trouvent en amas dans le calcaire 
jurassique , dans les marnes irisées , etc. Les kaolins ou terres à por- 
celaine exploitées dans le département de la Haute-Vienne, près de 
Saint-Yrieix, et dans le comté de Cornwall , près Saint-Austle , for- 
ment des amas dans le granité. 
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Les minéraux que l'ou rencontre en amas entrelacés ou stockwerks, 
sont principalement l'oxyde d’étain en veinules dans des roches de 
granité ou de porphyre ; le fer oxydulé en veinules dans des masses de 
serpentine , de roches lalqueusesou ampbiboliques; le cuivre pyriteux 
dans des schistes argileux , des roches lalqueuses , amphyboliques ou 
trap|»éennes. 

Enfin on trouve de l'or, des minerais de platine , de l'oxyde d'étain , 
disséminés dans des sables superficiels , ou dans des couches de sable 
et de gravier situées à une petite profondeur, d'où on les extrait par 
l’opération du lavage. Ces sortes de gisements sont appelées en alle- 
mand teiffenwerk , en anglais streamwork. Tels sont les minerais 
d’or et de platine de la Sybérie , au pied des monts Ourals et des monts 
Altaï. Les sables de plusieurs rivières contiennent des paillettes d'or; 
le Rhône , la Garonne , l'Ariége , la Cèze sont dans ce cas. Les dia- 
mants et beaucoup de gemmes se trouvent également disséminés dans 
des sables superficiels. 
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CHAPITRE II. 


RECHERCHE DES MINES. 


Indices de l’existence de gîtes. — La découverte des mines est 
due te plus habituellement à des indices extérieurs que le hasard fait 
apercevoir. Ces indices consistent dans des affleurements du gîte, des 
fragments accidentellement détachés de ces affleurements , qui peu- 
vent conduire à la recherche et à la découverte de ceux-ci , ou des 
émanations du gîte qui arrivent à la surface par les fissures des ter- 
rains supérieurs. II n’y a guère que le terrain houiller proprement 
dit , dans lequel lesgites de combustibles soient assez fréquents , pour . 
que son existence seule bien constatée puisse être un motif suffisant 
d’y entreprendre des recherches suivies. Ce terrain est caractérisé par 
sa position géologique dans la série des terrains , par la nature des 
roches qui le composent, et qui consistent en assises degrés , d'argiles 
schisteuses et de houille . interstratifiées sans ordre périodique régu- 
lier, et par la nature des empreintes végétales très-nombreuses qui 
s’y rencontrent. Celles-ci suffiraient , dans le cas où les caractères de 
position géologique viendraient à manquer, pour le distinguer de plu- 
sieurs autres terrains composés, comme lui , d’assises de grès et de 
schistes, mais qui contiennent des végétaux fossiles d'espèces diffé- 
rentes. 

11 ne sera pas inutile de dire ici que les observations multipliées des 
hommes éminents qui, dans ces derniers temps, ont fait faire de 
grands progrès à la géologie , ont montré que les gîtes métallifères ne 
se trouvent pas exclusivement dans les terrains de transition ou les 
terrains secondaires les plusanciens , comme on le croyait autrefois , 
mais qu'il en existe jusque dans les terrains les plus modernes. Nous ré- 
péterons ce qui a été rapporté dans le chapitre précédent au sujet de 
la fréquence des dépôts métalliques , près des points où les roches d’o- 
rigines différentes sont en contact. Mais ces faits généraux sont loin de 
pouvoir guider le mineur dans des travauxde recherche spéciaux. Lors- 
qu’un gîte est une fois découvert, c’est à l’étude attentive de la contrée 
environnante, des dislocations que le terrain a subies, aux analogies 
avec les gîtes analogues existants dans les environs, s’il y en a de tels, 
que le mineur doit recourir, pour éclairer ses recherches ultérieures. 

TOUS I. 3 
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Les sources qui conliennenl en dissolution du muriate de soude , 
sont habituellement un indice de l'existence de bancs de sel gemme 
dans le voisinage. C’est à des sources de ce genre , qu'est due la dé- 
couverte du sel dans les départements de la MeuHlie et de la Haute- 
Saône , dans le grand-duché de Bade , le Wurtemberg , etc. Cependant 
certaines sources salées paraissent tirer leur salure d'amas situés à de 
grandes distances. Telles sont celles qui alimentent les salines de 
Xreutznach , près de Bingen ; elles sortent d’une roche de porphyre et 
sont analogues aux sources thermales. 

Les sources de naphte et d'asphalte sont des indices de l’existence 
de gisements de ces substances. On a dit que celles qui existent dans 
l’Ohio et le Kcntuky , sont en relation avec des couches de 'houille. 
Aucune corrélation de ce genre n’a été signalée , à ma connaissance , 
dans les terrains houillers de l'Europe , où les sources de naphte 
émanent de dépôts de combustibles plus récents que la houille. On 
rencontre aussi des émanations gazeuses, principalement de gaz acide 
carbonique , d’hydrogène protocarboné , et d’hydrogène sulfuré. Les 
émanations d’acide carbonique et d’hydrogène sulfuré arrivent au 
jour dans le voisinage d’eaux minérales , qui contiennent ces gaz en 
dissolution et ne paraissent en connexion avec aucun gile exploitable. 
Le gaz hydrogène protocarboné pur ou mélangé de gaz oléfiant, se 
dégage assez fréquemment par des fissures qui communiquent avec 
des couches de houille, d'où il émane. Mais les jets les plus abon- 
dants de ce gaz proviennent de terrains contenant du naphte, de l’as- 
phalte, ou des gîtes de sel gemme. Dans le territoire des environs 
de Bakou, sur les bords de la mer Caspienne, qui est fortement im- 
prégné de naphte , il suffit de creuser un trou en terre , pour que le 
gaz en sorte aussitôt et s'enflamme à l’approche d'une torche. Un son- 
dage , exécuté en 18-58 par M. Degousée , à Schwabweiler ( Bas-Rhin ), 
a atteint à la profondeur de 20*", GO, une couche d’argile sableuse im- 
prégnée de pétrole , qui arrivait à la surface avec les eaux ascendan- 
tes; cette découverte fut accompagnée d’un dégagement abondant 
d’hydrogène protocarboné. D’un autre côté , des Forages exécutés en 
Chine dans des terrains contenant des gtles de sel gemme, ont donné 
naissance à des jets de gaz inflammable qui sont utilisés , dans ce 
pays , pour l’évaporation des eaux salées; l’on a aussi signalé des éma- 
nations de ce gaz, dans plusieurs mines de sel de l’Europe, notam- 
ment dans celle de Bex en Suisse, de Gottesgabe , à Reine comté de 
Tecltlenberg , de Wielickzka en Pologne, etc. 

Les recherches des mineurs ont le plus souvent pour objet, des 
glles analogues à ceux qui son! déjà connus et exploités dans une con- 
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trée, on le prolongement de gîtes connus, à des distances plus ou 
moins considérables, et au delà d’accidents qui les ont interrompus. 
Les recherches de ce dernier genre se font le plus ordinairement par 
des travaux souterrains qui se rattachent aux travaux existants. On 
peut faire usage de la sonde, lorsqu’il s’agit de retrouver le prolon- 
gement de gisements en couches, à des distances assez grandes des 
points où ils sont reconnus. 

Enfin on peut aussi qualifier de travaux de recherche , ceux qui sonL 
entrepris dans le but d'arriver à la reprise d’anciennes mines aban- 
données, dont les plans sont perdus, et sur lesquelles on ne possède 
que des renseignements vagues , fournis par la tradition , ou par la na - 
ture des déblais retirés des anciennes exploitations , et abandonnés 
sur les haldes. 

Recherches entreprises sur des indices extérieurs — Nous nous 
occuperons d’abord des recherches entreprises sur de simples indices 
extérieurs, si ces indices consistent en fragments détachés des affleu- 
rements , on tâchera d’abord de retrouver ceux-ci. Pour y parvenir , 
on examinera avec soin l’aspect que présentent les fragments, leur 
composition , le lieu oit ils ont été trouvés. L’aspect et la nature des 
fragments feront reconnaître en général s’ils proviennent d’un filon 
ou d’une couche. Si ces fragments sont tendres, si leurs angles ne 
sont point émoussés, on en conclura naturellement que les affleure- 
ments sont peu éloignés. Si les fragments sont durs, arrondis, et à 
arêtes émoussées , on en conclura qu’ils ont été roulés , qu’ils peuvent 
venir d'une grande distance , et que les matières dont ils sont com- 
posés ont pu être associées dans l'origine à des matières plus tendres 
qui auraient été détruites , ou détachées pendant le transport. Dans ce 
dernier cas, la configuration du sol pourra indiquer de quel côtévien- 
nent les fragments et quelles causes les ont entraînés ; on remontera 
les vallées, les cours d'eau aboutissant au lieu de la découverte ; on in- 
terrogera les escarpements, les flancs des vallées , etc. 

Il faut savoir distinguer des fragments détachés et entraînés par les 
causes mécaniques actuellement agissantes à la surface du globe, de 
ceux qui auraient été déposés par les causes, beaucoup plus puissantes, 
qui ont agi antérieurement à la période actuelle. C’est ainsi que l’on 
rencontre sur beaucoup de points, dans les départements du Lot, du 
Cantal et de l’Aveyron , des minerais de fer oxydé hydraté , à gangue 
de quartz , épars dans les champs , tout à fait à la surface du sol. Ils 
sont quelquefois si abondants, qu’on est tenté de croire qu’ils ont 
été détachés par la charrue de la roche inférieure à la terre végétale. 
Cependant celte roche n’en contient aucune trace , et les mines en sac 
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où se trouvent les dépôts exploitables de minerais analogues , sont sou- 
vent situées à de grandes distances des champs où sont les minerais 
épars. De mèmedes morceaux roulés d'étain oxydé que Ton rencontre 
à la surface, peuvent être des indices de dépôts d'étain d'alluvion , 
comme aussi ils peuvent être isolés et éloignés de tout gisement ex- 
ploitable, à la manière des rainerais de fer dont nous venons de 
parler. 

Recherches sur les affleurements. — Quand on sera parvenu à 
remonter des fragments isolés à l’affleurement du gîte auquel ils ont 
appartenu , on devra s’attacher à poursuivre cet affleurement , et on 
explorera le glle par des travaux peu dispendieux. On s’assurera d’a- 
bord s’il appartient à une couche , à un filon régulier, ou à un amas. 
S’il s’agit d’un dépôt de combustible, bouille, anthracite ou lignite, 
le gîte sera en couêheï on déterminera d’abord sa direction, qui 
sera celle des couches du terrain stratifié dont il fait partie. Dans 
les pays de montagnes , il sera très - rare qu’on ne puisse pas 
découvrir facilement plusieurs points de l’affleurement assez dis- 
tants les uns des autres. Dans les pays de plaine, et en général 
quand les roches seront partout cachées par des dépôts plus mo- 
dernes , ou de la terre végétale , on reconnaîtra approximative- 
ment la direction et l’inclinaison, au moyen d’une tranchée à ciel 
ouvert exécutée au point où l’affleurement est connu, et peut-être com- 
mencera-t-on à approfondir une galerie Inclinée suivant la pente du 
gile , entre son toit et son mur. On jalonnera à peu près la direction 
de la couche à la surface et on cherchera à découvrir d’autres points 
de l'affleurement , en creusant de distance en distance des tranchées 
transversales à la direction approximative. En chacun des points, où 
l’affleurement aura été retrouvé , on pourra exécuter des galeries incli- 
nées suivant la pente , pour explorer le gite près de la surface. S’il 
s’agit d’un gite métallifère , on cherchera de même à s’assurer s'il 
constitue un filon régulier. Si l’affleurement n’est pas découvert sur 
plusieurs points, des fouilles peu profondes à l’endroit de la décou- 
verte serviront à faire connaître sa direction et son inclinaison appro- 
chées , et la nature des substances qu'il renferme. Si c’est un filon bien 
caractérisé, parce qu’il coupe les assises du terrain qui le renferme , 
parce qu’il a des salhandes, et qu’il est nettement séparé des épontes, 
parce qu’il présente celle structure symétrique , à partir du toit et du 
mur, que l’on remarque dans beaucoup de filons, on se comportera 
comme dans le cas d’une couche j et il pourra être convenable de 
chercher à découvrir plusieurs points de l’affleurement au moyen de 
tranchées superficielles , assez distantes les unes des autres , et dont 
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l'axe sera perpendiculaire à la direction approchée reconnue par le* 
premières fouilles. 

Si les premières fouilles donnent lieu de croire que l’on a affaire à 
un amas , où si les tranchées entreprises à quelque distance prouvent 
que le Rite ne se poursuit pas en ligne à peu près droite , on concen- 
trera les travaux sur un même point, en s'attachant à reconnaître de 
tout côté les parois du gîte. 

Quand les affleurements nouveaux sont découverts dans une con- 
trée où il existe déjà des exploitations sur des gîtes analogues, on ne 
devra pas perdre de vue la règle à peu près générale du parallélisme 
entre les gîtes d’une même nature. Quant aux couches , ce parallélisme 
est presque rigoureux ; mais comme les couches sont fréquemment 
contournées, un affleurement peut très-bien dépendre d’un gîte déjà 
connu et exploité ailleurs, bien que l’inclinaison et même la di- 
rection f soient différentes. Quant aux filons, le parallélisme des 
gîtes de même nature est également, sinon tout à fait général, 
du moins sujet à des exceptions assez rares, ou à des écarts peu 
étendus. 

Altérations < les affleurements. — Généralement, un gîte ne pré- 
sente pas sur ses affleurements, les mêmes caractères que dans la pro- 
fondeur. Les matières y ont été altérées, tant dans leur aspect que dans 
leur qualité et même leur composition chimique , par l’influence de 
l'air et de l’eau. Cette altération pénètre d’ailleurs jusqu’à des profon- 
deurs variables , suivant la nature des substances dont il s'agit et l’état 
d’agrégation des masses. Ainsi, pour la plupart des bancs de pierres 
employées dans les constructions, pour le gypse, les argiles , les mine- 
rais de fer hydraté, l'altération est nulle ou limitée à une profondeur 
de quelques décimètres. Pour les dépôts de combustibles , elle pénètre 
un peu plus profondément, mais s’étend rarement au delà de 10 à 
12 mètres; souvent même le combustible est d’aussi bonnequalilé 
et aussi pur à 2 ou 3 mètres de la surface que dans le reste du gîte 
t’ourla plupart des filons et des gîtes métallifères, l’altération est 
plus prononcée et a pénétré plus loin. Geaucoup d’entre eux contien- 
nent sur les affleurements de l'hydrate d’oxyde de fer mêlé à du 
quartz; c'est ce que les mineurs allemands appellent le chapeau de fer 
des filons. Les filons métalliques du comté de Cornwall présentent 
aussi sur leur crête de grandes masses de fer hydraté, que les mineurs 
du pays nomment gossan. On remarque, dans cette même contrée, 
que beaucoup de filons qui ont été exploités comme mines d’étain près 
de la surface , le sont aujourd'hui , à de grandes profondeurs, comme 
mines de cuivre , de sorte que l’oxide d'étain parait s'être concentré 
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dans le voisinage du jour, et la pyrite de cuivre dans la profondeur 
Au surplus, il est évident que l'on ne doit point s'attendre à trouver à 
ta surface des substances décomposables par l'action de l'air et de 
l'humidité. Ainsi, des protocarbonates et des sulfures pourront avoir 
été transformés en peroxydes ou eu sulfates , et si ces derniers sont 
solubles, ils auront pu être entraînés par les eaux pluviales. 

y aviations de richesse des filons. — C’est ici le lieu de rappeler 
que la richesse des filons est la plus grande , tantôt dans les parties 
voisines de la surface, tantôt dans la profondeur, tantôt dans les 
parties intermédiaires, et que le plus ou moins de richesse semble lié, 
dans beaucoup de cas , à la nature des roches qui constituent les 
parois. Ainsi les filons des environs de Joachimsthal , en liohéme , ont 
été beaucoup plus riches dans les parties voisines de la surface, qui 
ont été exploitées dans le commencement du xvi« siècle , qu'elles ne 
le sont actuellement que l’on est arrivé ù une grande profondeur. Les 
filons de la Hongrie ont leur plus grande richesse dans une zone inter- 
médiaire entre 80 et 150 toises au dessous du sol. Les filons de pyrite 
cuivreuse du comté de Coruwall paraissent au contraire s'enrichir à 
mesure que la profondeur augmente. Les filons de Cumberland , du 
Derbyshire, ceux de kongsberg en Norwége, etc., sont beaucoup 
plus riches dans les parties où ils traversent certains bancs du terrain 
dans lequel ils sont encaissés. 11 résulte de ces faits , que les variations 
de richesse des filons ne sont soumises à aucune règle générale, mais 
que dans une contrée donnée, tous les filons de même nature, qui 
sont à peu près parallèles , sont aussi sujets aux mêmes variations de 
richesse, dans les mêmes circonstances. Ainsi on pourra prévoir, avec 
un grand degré de probabilité , par ce qui est arrivé dans certains 
gites exploités anciennement dans un pays, ce qui arrivera pour 
des gîtes nouveaux du même système qui pourraient y être dé- 
couverts. 

Utilité de ne commencer l’exploitation qu’à ta suite de travaux 
de recherche su/fisamment étendus. — Si les premières fouilles 
entreprises sur les affleurements donnent lieu de penser que le gile 
peut être exploité avec avantage , il est essentiel de s'attacher , dès le 
principe, avant d'entreprendre des travaux plus dispendieux, à bien 
reconnaître sa forme et sou allure. Ainsi il ne suffira pas de savoir que 
c'est une couche ou un filon; il faudra encore reconnaître sa puissance, 
interroger la nature du toit et du mur, s'assurer que l'on n'a point 
pris pour parois encaissantes, de simples nerfs ou lits de roches sté- 
riles intercalés. Enfin, il faut reconnaître les indexions du gile. Le 
meilleur mode d'exploration consiste à combiner une ou deux galeries 
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horizontales exécutées sur le mur même du gite , avec des galeries 
montantes ou descendantes sur le mur , suivant la ligue de plus grande 
pente, et quelques galeries transversales, allant du mur sur lequel 
on est appuyé, au toit, dans le cas où le gite a une puissauce supé- 
rieure à la largeur des galeries. Ce n’est qu’aprés des travaux de re- 
connaissance suffisants pour donner une idée nette de la forme du 
gite, sur une assez grande étendue , que l’on peut arrêter le système 
de travaux par lesquels on devra l’atteindre et l'exploiter à des pro- 
fondeurs plus ou moins considérables , décider s’il convient de le rat- 
tacher à des gîtes déjà exploités dans les environs , ou de l’attaquer 
par des travaux indépendants, enfin déterminer un mode approprié 
d’exploitation. 

On ne saurait trop recommander à ceux qui dirigent des mines, de 
ne pas se presser d'établir des chantiers d’exploitation au milieu d’un 
gite dont la forme leur est encore inconnue , de s’abstenir surtout, d’y 
ouvrir des galeries à différent niveaux ou étages. Il serait principa- 
lement dangereux d'agir ainsi dans les gites d’une grande puissance , 
dont l'exploitation ultérieure peut être rendue extrêmement difficile et 
coûteuse par suite de premiers travaux mal disposés. 

En général , les fouilles entreprises sur les affleurements , et qui sont 
poussées d’ailleurs jusqu’à une profondeur variable, suivant les appa- 
rences de richesse , et les difficultés qui accompagnent ces travaux , 
suffisent, quand elles sont dirigées avec intelligence, pour que l’on 
puisse se décider sur la marche à suivre ultérieurement, etsur l’em» 
placement le plus convenable des orifices qui mettront le gite r à une- 
profondeur plus ou moins grande , en communication avec la surface. 
Il est très-rare que l’on ait recours à des sondages pour l’exploration 
îles profondeurs, quand les affleurements sont à découvert : il n’est 
avantageux de le faire que dans des circonstances exceptionnelles qui. 
seront indiquées plus loin. 

Dans quels cas il convient d’avoir recours au sondage. — Quand 
un gîte n’a point d’affleurements et que son existence en couches dans 
un terrain stratifié est rendue probable par des émanations d'eaux 
chargées de matières salines en dissolution, ou de certains gaz, la 
méthode de recherche la moins dispendieuse consiste ordinairement 
dans des sondages ou forages , qui font connaître la nature des assises 
dont le terrain se compose suivant une ligne verticale. Le sondage 
s’applique surtout avec avantage à la recherche des substances liquides 
ou solubles dans l’eau, telles que les eaux douces ou salées, et le sel 
gemme , parce que les premières arrivent à la surface par le trou de 
soude lui-même, et parce. que les secondes peuvent être exploitées par 
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dissolution , sans qu’on soit obligé de meltre le gile en communication 
avec la surface pard’aulres travaux que les trous de sonde eux-mêmes. 
Nous consacrerons un article spécial à la description des outils 
employés pour forer le terrain à toute profondeur , et de la manœuvre 
de ces outils. 

Recherches par galeries perpendiculaires aux gîtes. — Le paral- 
lélisme habituel des gîtes analogues dans une contrée donnée, et 
l'existence fréquente de filons latéraux, sont des motifs qui doivent 
engager à pratiquer des galeries transversales perpendiculaires à la 
direction du gîte exploité. On doit d’abord , toutes choses égales d’ail- 
leurs , préférer la direction transversale à celle qui est parallèle aux 
gîtes, pour les travaux nécessaires à une exploitation existante, tels 
que les galeries d’écoulement, afin que ces travaux puissent conduire 
à la découverte de gîtes parallèles , s’il en existe de semblables. Dans 
le cas général , il sera bon d’explorer de loin en loin les épontes des 
filons ; on profitera pour cela des veines détachées accidentellement 
du filon principal, que l’on suivra par des galeries qui pourront être 
prolongées, comme travaux de recherche, au delà des points où elles 
cessent d’ètre productives. 

Recherche des gîtes interrompus. — Le mineur a souvent à recher- 
cher la continuation d’un gîte interrompu accidentellement par un 
brouillage, un amincissement, une faille ou filon croiseur. Quant aux 
brouillages et aux amincissements , il est impossible de poser des 
règles précises. Les accidents de ce genre ont généralement une éten- 
due fort restreinte ; l’on doit s'attacher à suivre les traces du gîte , qui 
sont rarement tout à fait effacées. Quand elles disparaissent complète- 
ment, il faut examiner si la suppression du gite exploité a lieu par 
simple rapprochement du toit et du mur; dans ce cas, on suivra , par 
une galerie , la limite de l’amincissement ; il pourra arriver que l’on 
rencontre un point où le gite exploité se continue , sinon avec toute sa 
puissance , du moins avec une épaisseur notable, et qu’en suivant ainsi 
la limite de l’accident , on parvienne à le contourner. Si le barrage 
a une étendue considérable, si le gîte est interrompu partout, et si 
néanmoins le toit demeure nettement distinct du mur . on cheminera 
dans le plan de séparalion du toit et du mur par une galerie qui entail- 
lera l’un et l’autre, ou l’un d’eux seulement, en s'appuyant sur l’au- 
tre , suivant une direction perpendiculaire à la ligne du barrage. Le 
cas le plus embarrassant est celui où le toit et le murcessentd’étre dis- 
tincts, et où par conséquent toute trace du gile et même de la place 
qu'il occupait, est effacée. Dans cette circonstance, on examinera de 
plus près , si ce que l’on a pris d’abord |>our un amincissement ne 
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serait pas plutôt une fissure, une fente accompagnée d’un glissement 
du terrain. S'il en était ainsi, on devrait se conduire comme nous l’ex- 
pliquerons plus loin. L’existence d'une fissure avec glissement ou chute 
du terrain est généralement facile à reconnaître, quand le gîte est 
une couche ou un filon encaissé dans un terrain stratifié, composé 
d’assises différentes , et dont les caractères sont tranchés. La nature 
des couches que l’on rencontre en arrière de l’accident suffit alors 
pour montrer s’il y a eu glissement ou non, et même dans le premier 
cas, quand la succession des couches dont le terrain se compose est 
connue d’avance , pour indiquer dans quel sens a eu lieu le déplace- 
ment relatif des deux parties du terrain séparées par la fissure. Mais 
si le gîte est un filon encaissé dans un terrain non stratifié, ou qui , 
bien que stratifié, est composé d’une succession de couches qui ne se 
distinguent pas les unes des autres par des caractères tranchés, on 
n’aura plus aucun moyen indirect de reconnaître l’existence de la fis- 
sure ; il faudra donc suivre avec persévérance les limites du barrage , 
examiner les circonstances les plus minutieuses de l’accident, pour 
retrouver les traces du gîte que l’on suivait, ou constater l’existence 
d’une fente. 11 serait d’ailleurs possible que l’accident rencontré fût la 
limite réelle du gîte, surtout si ce gîte est du genre des amas, qui 
sont souvent circonscrits de toute part entre des limites assez peu 
étendues. 

Rejets des filons et couches. — Dn accident très-fréquent consiste 
dans l’interruption du gîte exploité par une faille ou filon croiseur , 
ou par une simple fissure accompagnée d’un rejet. Le rejet n’est autre 
chose que le résultat de la dislocation du terrain , du déplacement re- 
latif des deux masses qui sont séparées par la fissure, faille ou filon 
croiseur, l’une par rapport à l’autre. Or ce déplacement produit en 
général un rejet apparent tout à la fois , dans le sens horizontal et dans 
le sens vertical. On doit concevoir que lorsque la fente remplie par la 
matière du croiseur ou de la faille s’est formée , le gîte interrompu 
existait déjà. Par suite de la dislocation qui a eu lieu , le prolongement 
de ce gîte a été transporté ailleurs ; mais comme il a la forme d’un 
plan indéfini , du moins si c’est une couche ou un filon , il s’ensuit qu’il 
peut être retrouvé en cheminant au delà de la faille, dans une direc- 
tion quelconque , pourvu qu’elle ne soit pas parallèle au plan du gîte 
déplacé ; il sera seulement nécessaire de connaître le sens du déplace- 
ment relatif qui a eu lieu, afin de déterminer le sens dans lequel on 
devra marcher, pour rencontrer le gîte , dont on s’éloignerait de plus 
en plus, en marchant en sens inverse. 

Recherche d’une couche au delà d'une faille. Sens du rejet. — 
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Le sens dans lequel ou doit marcher , peut être déterminé d'une ma- 
nière certaine, lorsque le gîte exploité est encaissé dans un terrain 
stratifié , composé de couches distinctes les unes des autres, et que 
d’ailleurs on connaît bien l'ordre de superposition des couches. 

Soit , par exemple, un terrain stratifié à couches inclinées, dont la 
fig. 1 , )‘l. II, est une section verticale par un plan perpendiculaire à 
la direction , et dans lequel on exploite une couche a; supposons que 
l’on connaisse la nature des couches successives qui se trouvent au 
toit et au mur de la couche exploitée , et qui peuvent différer entre 
elles par leur nature, leur structure, ou même simplement, par 
leur épaisseur. Si, en exécutant dans la couche a la galerie horizon- 
tale AB (fig. 2 , PI. II) on rencontre une faille FG , on traversera d’a- 
bord celte faille d’outre en outre , en prolongeant la galerie AB à 
travers les matières dont elle est remplie. On reconnaîtra en même 
temps sa direction et son inclinaison. Je suppose que FG soit sa direc- 
tion, et que son inclinaison soit dans le sens indiqué par la flèche zv , 
tandis que l’inclinaison des couches est dans le sens indiqué par la 
flèche xy. Les lettres N , E , S , O indiquent les directions des quatre 
points cardinaux sur les deux figures 1 et 2. Si , après avoir traversé 
la faille et avoir mis son mur à découvert en B' , on reconnaît distinc- 
tement que la couche qui se trouve en B' derrière cette faille est la 
même , par exemple, que la couche 6'', l’une de celles qui se trouvent 
dans la région du mur de la couche a , on en conclura que le dépla- 
cement relatif du terrain situé au mur de la faille a eu lieu vers l’est , 
pourvu toutefois que l'inclinaison des plans de stratification n'ait pas 
changé ou n’ait changé que d'une faible quantité, d’un côté de la 
faille à l’autre. (La direction et l’inclinaison restent en effet générale- 
ment à peu près les mêmes.) 11 s ensuit que la couche rejetée , sera 
rencontrée par une galerie quelconque , poussée derrière la faille , à 
l’est du prolongement fictif de la couche, tandis qu'au contraire les 
galeries poussées à l'ouest de ce prolongement s'en écarteraient de 
plus en plus. On pourra même , d’après les épaisseurs des couches 
que l’on suppose connues , fixer approximativement la position de la 
trace du mur de la couche rejetée sur le plan horizontal , au delà de 
la faille. Soit mn ( fig . 2) celle trace ainsi déterminée approximative- 
ment. 

Parmi toutes les galeries par lesquelles on peut rejoindre la couche, 
la plus courte est une galerie inclinée partant du point B' , et dout 
l’axe est perpendiculaire au plan de la couche rejetée, pourvu toute- 
fois que celte galerie demeure derrière le mur de la faille. Voici com- 
ment on s’assurera si celte dernière condition est remplie. L’axe d’une 
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galerie perpendiculaire au plan de la couche sera projeté horizonta- 
lement, suivant la ligne B'S, menée par le point B' perpendiculaire- 
ment à la trace horizontale mn du plan du mur de la couche rejetée. 
Ou aura pu vérifier si la direction des couches est restée au delà , la 
même qu’en deçà de la faille , ou si elle a , varié , et par conséquent 
on aura la direction exacte à laquelle la ligne B'S doit être perpendi- 
culaire. On aura pu également mesurer l’angle d’inclinaison des cou- 
ches , au delà de la faille. Cela posé , il est clair que l’axe de la ga- 
lerie projetée est un des côtés de l’angle droit d’un triangle rectangle 
dont l’hypoténuse est B’S , et dont l’angle en S est égal à l’inclinai- 
son du plan de la couche rejetée sur l’horizon , le point S étant pris 
sur la trace horizontale présumée mn du mur de la couche. Si donc 
on trace une droite indéfinie SI faisant avec B'S un angle égal à l’in- 
clinaison de la couche rejetée , et si l’on mène B'R perpendiculaire à 
SI , le triangle B'SR sera le triangle , dont nous venons de parler , 
rabattu sur le plan horizontal. Si ensuite on mène RC perpendiculaire 
à B'S, le point C sera la projection horizontale du point de rencontre 
de l’axe de la galerie et du mur de la couche , au delà de la faille. Pour 
savoir si ce point est au mur de la faille, il suffira de déterminer la 
projection horizontale de l’intersection commune du plan de la faille 
et du plan de la couche rejetée. 11 faudra pour cela avoir mesuré les 
angles d’inclinaison de la faille et de la couche. Je suppose que « , s 
( fig . 3 et 4, PL. //), soient ces angles respectifs. Le point m appar- 
tenant déjà à la projection horizontale cherchée, il suffit d’en déter- 
miner un second. Or si l’on conçoit que les deux plans de la faille et 
de la couche soient coupés par un même plan horizontal situé à une 
distance arbitraire 11K — H'K' {fig. 3 et 4) au-dessus du plan de pro- 
jection , les traces du plan coupant et des deux plans de la faille et de 
la couche seront projetées suivant des lignes respectivement parallèles 
aux traces »wK , mn , et dont les distances à ces traces seront égales 
aux lignes KP , K'P' {fig. 3 et 4) que l’on détermine en élevant deux 
perpendiculaires égales HK et H'K' sur l’un des côtés de chacun des 
angles « et g , et menant les parallèles KP , K'P' au même côté. Por- 
tant donc ces longueurs KP , K'P', sur des perpendiculaires respec- 
tives aux traces »iK, mn {fig. 2) , et menant les parallèles OX , OY, 
le point O où ces parallèles se rencontrent sera un second point de la 
projection cherchée. Cette projection sera donc la droit» indéfinie DD' 
qui passe par les points m et O. Tous les points de la couche rejetée 
situés derrière la faille se projetteront horizontalement dans l’espace 
embrassé par les deux angles D»m , D 'mn tandis que les points de la 
couche, avant le rejet, se projetteront de l’autre côté de la ligne D.ü/ 
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menée par le point 15 , parallèlement à 1)15'. La Lamie comprise entre 
DD' et D,D/ sera, dans le cas où la direction des couches n'a pas 
varié , le vide que la dislocation du terrain laisse dans la projection 
horizontale du gîte. En conséquence, si le point C déterminé ainsi que 
nous l’avons dit tombe en dehors de l’espace compris entre ces paral- 
lèles , la galerie de plus courte distance pourra être exécutée; si au 
contraire le point C tombe entre ces parallèles , comme cela a lieu 
dans la figure 2, celle galerie rentrerait dans la faille, ft ne ren- 
contrerait pas le gile. Dans ce dernier cas, le plus court chemin pour 
aller retrouver la couche , en partant du point B' est une galerie in- 
clinée , exécutée dans la faille même , appuyée sur son mur , et diri- 
gée perpendiculairement à l’intersection commune du plan de ce mur 
et du plan du gite, laquelle est projetée horizontalement suivant DD'. 
Pour trouver la longueur de cette galerie , concevons que le plan de 
la faille soit rabattu sur le plan horizontal de projection , en tournant 
autour de sa trace B'«t. Il sera facile de trouver la position qu’occu- 
pera dans le rabattement , l’intersection commune projetée en DD'. 
Menant en effet O k perpendiculaire à B'«i . et portant sur le prolon- 
gement de O k une longueur hk égale à HP . joignant le point m au 
point h , la ligne mh sera le rabattement de l’intersection commune. 
La ligne B'R' perpendiculaire à ni h sera la longueur cherchée , et 
l’angle R'B'm sera celui que la direction de l’axe de la galerie formera 
avec la trace horizontale de la faille. Cela suffira pour fixer sa position, 
et donner au mineur les indications nécessaires pour son exécution, 
puisqu’elle doit d’ailleurs demeurer appuyée sur le mur de la faille. 

Rapports île longueur des diverses galeries par lesquelles on 
peut rejoindre le gile rejeté. — En général il est plus commode, pour 
la continuation des travaux d’exploitation , de rejoindre la couche in- 
terrompue, par une galerie horizontale que par une galerie inclinée 
à l’horizon, line galerie de jonction horizontale est possible toutes les 
fois que les couches rejetées ne sont point elles-mêmes horizontales. 
Elle peut être exécutée, soit dans la faille même, soit derrière la faille, 
et à travers les couches, ou , suivant l’expression des mineurs, à tra- 
vers bancs. Si l’on chemine à travers bancs, la meilleure direction 
sera évidemment celle qui sera perpendiculaire à la direction des 
couches; elle est indiquée dans la figure 2 par la ligne B'S, dont la lon- 
gueur sera aussi celle de la galerie à exécuter. La plus courte distance 
du point B' à la couche étant la perpendiculaire au plan de la couche, 
dont B'R est la longueur, on voit que le rapport de B'S à cette plus 
courte distance est celui de ('unité au sinus de l’angle d'inclinaison 
de la couche, que nous avons désigné par ?. Ainsi il désignant la plus. 
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courte distance , on a : B'S = 

sin tf ' 

la distance B'S augmente donc à mesure que l’angle e diminue et 
devient infinie pourf=0, c’est-à-dire quand la couche est horizontale. 

Si l’on chemine horizontalement dans la faille même, il faudra 
suivre la ligne B ’m dont la longueur est toujours plus grande que B'S 
dans le rapport de l’unité au sinus de l’angle B'wt S, que comprennent 
entre elles les traces horizontales de la faille et de la couche rejetée. 

n'C .» 

Appelant y cet angle, on a B'm= = B'<« aue- 

sm.r sin e sin/ dUB 

mente donc à mesure que l'angle y compris entre les directions de la 
faille et de la couche est plus petit. La galerie de jonction la plus 
courte ne sera pas toujours celle qu’il conviendra d’exécuter. La du- 
reté et la solidité comparées des matières qui remplissent ta faille et 
des roches qui constituent le terrain , l’utilité qu’il peut y avoir à ex- 
plorer de préférence la faille, ou les couches voisines du gîte, la 
crainte d’amener dans les travaux des filtrations d’eaux qui se rencon- 
trent fréquemment dans les failles, la facilité de raccorder entre elles 
les voies de roulage, telles sont les considérations principales 
«fsprès lesquelles on déterminera, dans chaque cas, la direction la 
plus avantageuse à donner à la galerie de jonction. 

Recherche des filons rejetés. Règle de Schmidt. — Nous avons 
traité en premier lieu, de la recherche d’une couche interrompue par 
une faille, parce que la nature même du terrain qui se retrouve der- 
rière la faille peut alors indiquer le sens du déplacement relatif des 
deux masses disjointes, et par conséquent la direction dans laquelle 
on doit pousser les recherches, et même la longueur du chemin 
à faire pour arriver. Néanmoins il peut se faire, même pour 
les failles qui traversent un terrain stratifié, que l’inspection 
des couches n’apprenne rien de positif, soit à cause de la simili- 
tude des couches existantes dans les régions du toit et du mur du gîte 
soit parce que le terrain a subi une dislocation considérable, et que 
l’on ne connaît pas l’ordre de succession des couches jusqu’à celte 
distance. Enfin ces indices manquent toujours quand il s’agit de filons 
croiseurs qui interrompent des gîtes encaissés dans des terrains non 
stratifiés, ou composés de couches qu’il n’est pas possible de distin- 
guer les unes des autres. Dans ce cas, l’observation montre que le plus 
souvent la dislocation du terrain a consisté principalement en un glis- 
sement du toit sur le mur du filon croiseur, suivant la ligne d’incli- 
naison de ce dernier. Telle est la règle énoncée d’abord par Schmidt. 
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Elle est confirmée par un grand nombre de faits observés par Schmidt 
lui-même, par le D' Christian Zimmermann, et par d’autres géologues 
ou ingénieurs des mines. 

On conçoit qu'en effet , dans la dislocation qui a eu lieu, la masse 
située au toit du croiseur a dû généralement s’abaisser par rapport à 
la masse située au mur. La fente qui constitue le filon croiseur a pu 
se former dans l’origine , soit parce qu’une portion de terrain qui 
n’était pas suffisamment soutenue à sa base , s’est séparée du reste. 
Dans ce cas la séparation a dû avoir lieu suivant une surface inclinée 
à l’horizon , et la masse détachée , celle qui plus tard a constitué le 
toit du croiseur, a dû, en vertu de son poids , glisser sur la masse 
demeurée immobile. C’est ce que nous voyons arriver journellement , 
dans les éboulements en masses , des terrains de peu de consistance , 
qui ne sont pas soutenus à leur hase. Le glissement du toit sur le 
mur est très-apparent en général , dans les failles qui traversent les 
terrains stratifiés , surtout les plus modernes. Les fentes primitives 
qui ont donné lieu aux failles , peuvent aussi avoir été déterminées 
par l’action de forces intérieures qui ont rompu l’écorce ou enveloppe 
supérieure. Les fentes formées ont été alors les soupiraux par les- 
quels les matières gazeuses , ou fondues et liquides sont venues h la 
surface. A la suite de ces éruptions, il est resté dans l’intérieur des 
espaces vides , et les masses soulevées et détachées les unes des autres, 
ont dû s’abaisser de nouveau en obéissant aux lois de la pesanteur. 
Dans cette seconde période où elles ont pris l’assiette définitive qu’elles 
ont conservée , c’est encore la région du toit qui a dû généralement 
glisser sur celle du mur ; car autrement les masses du toit demeurées 
en surplomb, par suite de l'affaissement du mur, se seraient déta- 
chées, et auraient donné lieu à de nouvelles fentes. Cependant les 
fragments détachés ont pu s’arc-bouter les uns contre les autres , et 
quelques-uns d’entre eux ont pu se relever , tandis que les autres s’af- 
faissaient ; de même que dans une voûte qui se renverse en dedans , 
les voussoirs voisins du sommet sont repoussés et soulevés par la pres- 
sion des voussoirs contigus. On comprend donc que le glissement du 
toit sur le mur ne peut être une règle absolue , ainsi que l'ont pré- 
tendu quelques personnes. D’ailleurs , beaucoup de fentes de filons 
sont tellement irrégulières dans leur direction et leur inclinaison , 
qu'il est impossible d’admettre qu’il y ait eu un tassement des parties 
disloquées du terrain par simple glissement des unes sur les autres. 
Comment, par exemple, pourrait-on concevoir un glissement régu- 
lier du toit sur le mur des filons en escaliers , observés par Werner , 
des filons du Derhysbirc , dont nous avons parlé dans le chapitre pré- 
cédent , etc. ? 
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Nous admettons , en conséquence, la règle de Schmidt , non comme 
absolument générale et nécessaire , mais comme conforme à la plu- 
part des faits observés sur des failles ou filons réguliers, et nous con- 
seillons de la suivre , en l'absence de faits locaux précis qui indiquent 
la direction à donner aux travaux de recherche. Voici d'ailleurs com- 
ment on procédera , en partant de cette règle. 

application de la rètjle de Schmidt. — Quand un filon ou une 
couche seront interrompus par une faille ou un croiseur, on recon- 
naîtra d’abord la direction eL l'inclinaison du croiseur ; connaissant 
d'ailleurs l'inclinaison et la direction du gîte interrompu, on déter- 
minera la projection horizontale de l’intersection commune de ce gîte 
et du croiseur. Ce tracé graphique se fera d’après les principes posés 
dans l’article précédent. 

Soient FC et C"CC', fig. 5, PL II, les traces horizontales des plans 
du gîle exploité et du filon croiseur comprenant entre elles l'angle FCC' 
que l’on pourra facilement mesurer, et que nous désignerons par y. 
Supposons que les inclinaisons du gite et du croiseur soient dans le 
sens indiqué parles flèches xy et zv, et que les angles d'inclinaison 
soient respectivement égaux aux angles fcAM , b’A'M' , fig. G et 7 , que 
nous appellerons «et S. L'on prendra une longueur arbitraire Aa=A'a r ; 
on construira les triangles rectangles Aab, A’a'b'\ on porlera les distances 
ab,a'b', sur des perpendiculaires respectives aux traces FC,C"CC' élevées 
dans le sens des inclinaisons; on tracera les parallèles OX, OY à ces 
traces, et la droite indéfinie COE sera la projection horizontale de 
l’ir.lerseclion commune du plan du gîte et du plan du croiseur, ou 
plus exactement du plan du gîte par le plan du toit du croiseur, puis- 
que la figure suppose, ainsi que l'indiquent les flèches, que c’est le 
toit de celui-ci que l’on a rencontré. 

Cela posé, si l’on admet que , dans la dislocation du terrain, la 
masse située au toit du filon croiseur a glissé sur le mur de celui-ci , 
suivant la ligne de plus grande pente, il s’ensuivra que si l’on perce 
le croiseur d'outre en outre par une galerie normale à sa direction , 
celte galerie débouchera dans la masse située au mur de la partie du 
gîte rejetée. L'intersection commune du plan du mur du croiseur et 
du plan du gîte, après le rejet , sera une ligne parallèle à l’intersec- 
tion dont CE est la projection horizontale, mais située au-dessus de 
celle-ci dans le plan du croiseur. Si donc on mène la droite CM , per- 
pendiculaire à la trace CC' , et dirigée du côté opposé à la pointe de 
la flèche zv , cette droite sera la projection horizontale de la ligne de 
plus grande pente du croiseur, dans sa partie ascendante à partir de 
CC', et ira couper quelque part l’intersection du gite interrompu et 
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du mur du croiseur, à une dislance d'aulant plus grande que l'éten- 
due du glissement aura été plus grande. Dans tous les cas , la pro- 
jection horizontale de celte intersection des deux lignes se trouvera 
quelque part sur CM, et si elle tombe , par exemple , en D , la projec- 
tion horizontale de l'intersection commune du gîte rejeté et du mur 
du croiseur, sera la ligne indéfinie DD', mené par le point D , paral- 
lèlement à CE. Celte projection rencontrera la trace CC' du croiseur, 
en un certain point L situé sur la partie CC' de la trace C"C' , et le 
point L appartiendra nécessairement à la trace du plan du gîte rejeté 
sur le plan horizontal de projection ; cette trace, qui doit d’ailleurs 
être parallèle à CF, sera la droite indéfinie KU menée par le point L 
parallèlement à CF. 

Cette construction graphique nous montre que la suite du gîte in- 
terrompu sera rencontrée par une galerie quelconque , exécutée à 
partir du point C, et qui sera située tout entière du côté du toit du 
gite, avant le rejet, et au mur du croiseur, tandis que les galeries 
qui ne satisferaient pas à cette double condition , s'en écarteraient de 
plus en plus. 

La galerie de jonction la plus courte sera celle qui , partant du 
point C pris sur le mur du croiseur, sera dirigée perpendiculairement 
au plan du gite, pourvu toutefois que celte galerie demeure derrière 
le mur du croiseur. La projection horizontale de son axe sera la 
droite CM perpendiculaire à IK. On obtiendra sa longueur , en rabat- 
tant le plan vertical dont la trace est CM sur le plan horizontal. L’in- 
tersection du gite interrompu ,et du plan vertical se rabattra suivant 
la ligne MP faisant avec la projection horizontale NC un angle CNP 
égal à l’inclinaison « du gite, et la perpendiculaire CP à la droite NP 
sera la longueur de la galerie de plus courte distance ; menant en- 
suite PQ perpendiculaire à CN, le point Q sera la projection du point 
de rencontre de la galerie et du plan du gîte rejeté. Ce point , tom- 
bant, dans la figure, en deçà de la projection horizontale de l’inter- 
section commune DLD', il en résulte que la galerie CP n’est point 
exécutable dans ce cas, puisqu’elle se trouverait dans la région du 
toit, et en deçà du croiseur. La bande indéfinie comprise entre les 
deux droites CE' et LD , à partir de la ligne CL , est en effet la lacune 
existante, par suite du rejet, dans la projection horizontale de la 
partie du gîte, qui est située en dessus du plan horizontal de pro- 
jection. 

La galerie de plus courte distance est alors une galerie inclinée 
exécutée sur le mur du croiseur, et dirigée perpendiculairement à 
I’inlersection du gite inleirompu et du plan de ce mur. Pour déter- 
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miner sa longueur el sa position il faut rabattre sur le plan horizontal, 
en le faisant tourner autour de sa trace horizontale , le plan du 
croiseur , el tracer dans le rabattement l'intersection commune qui 
est projetée suivant DLD'. Le point D de cette intersection commune 
vient, dans le rabattement, se placer sur le prolongement de CD, 
en un point S tel que l’on ait : CS : CD ; ; A ’bf : a!b' {fig. 7). Le point S 
étant ainsi déterminé, la ligne LS sera l'intersection rabattue. La 
droite CR perpendiculaire à LS sera la longueur de la galerie menée 
dans le croiseur, perpendiculairement à l’intersection commune, et 
l’angle RCL sera celui que la direction de l’axe de cette galerie fera 
avec la trace horizontale du croiseur, ce qui suffira pour donner sa 
direction. La projection horizontale du point R devra se trouver 
d'ailleurs sur LD , et sera par conséquent en R', RR' étant perpendi- 
culaire à CO. 

Ordinairement il sera plus avantageux de rechercher le gîte par 
une galerie horizontale. La galerie horizontale la plus courte que l'on 
puisse faire sera perpendiculaire à la trace horizontale du gîte in- 
terrompu. CN, perpendiculaire à LK, sera l’axe de celte galerie. 
L’angle NCL sera l’angle compris entre cet axe et la trace du croi- 
seur. 

Souvent on va à la recherche du gîte par une galerie horizontale 
exécutée dans le croiseur. Ici cette galerie devrait Être appuyée sur le 
mur, el sa longueur serait égale à CL. 

L'épure très-simple que nous venons d'expliquer avec détail suffit 
donc pour déterminer la direction des recherches à faire , en admet- 
tant la règle de Schmidt, et les rapports entre les longueurs des di- 
verses galeries que l’on peut exécuter pour atteindre le gîte inter- 
rompu, en cheminant, soit dans le plan du croiseur, soit à travers 
la roche située derrière le croiseur. On ne peut , en effet, considérer 
que les rapports des longueurs des lignes CP, CR, CN et CL, puisque 
leurs grandeurs absolues dépendent de l'étendue dju glissement qui 
demeure inconnu, du moins dans le cas général. La question se ré- 
duit ù la détermination des éléments d’un angle trièdre dans lequel on 
connaît un angle plan et les deux angles dièdres adjacents. C’est un 
des problèmes les plus simples de la géométrie descriptive, qui peut 
aussi être résolu par la trigonométrie rectiligne ou sphérique. 

11 peut être utile de connaître les rapports des galeries CP, CR , CN 
et CL en fonction des lignes trigonomftriques des angles « , 6 et •/. On 
voit d’abord que, D désignant la longueur CP de la galerie de plus 
courte distance , on a dans le triangle rectangle CPN , dont l’angle eir 
N est égal à « : 

TONS I. 3 


Digitizad by Google 



U 


CHAPITRE If. 


fH - cp _ p ■ 

Rin a sin a 

Puis dans le triangle rectangle CM., dont l'angle en L est égal à y : 
n _CW _ P . 

sin y sin « sin y 


Quant à la détermination de la distance CR , perpendiculaire a l’in- 
tersection commune, menée dans le plan du croiseur, elle exige d’a- 
bord que l’on calcule l'angle CLS que l’intersection commune forme avec 
la trace du croiseur. On parvient, par les principes delà trigonométrie 
rectiligne ou sphérique , aux valeurs suivantes (t> : 


U 

CR= . , . r 

cos «y (tang«cosy cosff-t- sinffj’-t-tang’asiePy 

_CR tango sin y 

COS RGL — fy- rrr — ■ - 

V (tang «cosycos6-+-sinS) , -t-lang î *siir r v’ 


(t) Si on désigne par x et .y les angles respectifs qne la projection 
CE de l’intersection commune forme avec les traces horizontales CC' 
et CF du croiseur et du croisé , o» voit d’abord que la somme des 

(o 

De plus, les sinus des angles x et x sont entre eux dans le rapport 
des longueurs a'b' et ab, ou dans le rapport inverse des tangentes des 
angles S et « : 

sin# : sin / lang o ; tange. (2) 

De la première éqffation , on tire ; 

sin # cosy-t-cos x sin/ = sin y. ( a ) 

On a d’ailleurs par la proportion (3) : 

sin y = sin * ‘üüf j cos y = * -lang- 1 sin’ # 


tang * ’ ' tanga 

Par la substitution de ces valeurs de sin .y et cos y, l’équation (o) 
devient r 


Sin x ... - — ■ i . fane S 

— — y lang’ ± — lang’ssin* x -y- sin x cos x-, — — = sin y. 
tang» tang* 

Cette dernière équation devient, lorsqu’on a fait disparaître le radical: 
sin» x { tang’ « — sin* x tang’ f) = sin*y lang’ « 
-+-sin’#cos*# tang*? — 2sinar cos x tang « lang ff sin y j 
cl en divisant par sin» x : 
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RECHERCHE DES MIMES. 

Nous ne nous arrêterons pas à discuter les résultats du tracé gra- 
phique, dans les différentes circonstances qui peuvent se présenler. Il 
est assez simple pour que les personnes un peu familières avec la géo- 


tang’ « - sin’ x tang’ <? = “ + COs » x tang»* — 

sin’ x " 


2 cos x 
sin x 


tang * tango sin y ; 


remplaçant cos’ a; par 1 — sin 5 a:, et observant que —cota: , 

sin x 

et — - — = 1 -t- col* x, il vient: 
sin’ x 

tang’ « = tang’ « sin’ y tang’ « sin’ y cot* x -+- 

-t- tang’ e — 2 cotai taug « tang esin y , 
équation qui se réduit à : 

tang* « cos* y = (tang «sin y cotai— tangS)’, 
et en extrayant les racines carrées des deux membres : 

tang « sin y cot x — tang e — tang « cos y , 

d’où : 

cot a: = tang ^wy = ^ tang g 

tang a sin y, tang « sin y 

On aurait de mênte : 


cotr= cot y 


tang « 


tang e sin y ’ 

mais l’angle ECL = CLD est la projection horizontale de l’angle qiré' 
l’intersection commune projetée suivant CE forme dans l’espace aveé 
la trace CC' du croiseur, angle qui est égal à CLS. Or les tangentes 
des angles CLD et CLS sont entre efies comme CD : C3 ” éosî : 1. 
Donc 

, . • tanga; 1 

tang CLS = — = 

cos 6 cotx cos e 


tang CLS= ^.?. ,iny 


remplaçant cot x par sa valeur : 

sin 9 -i- tang * cos y cos i 
tang « sin y 


d’où l’on lire : 
sin CLS = cos RCL = 


|/ (sin e ■+■ tang « cos 6 cos y )’-4- tang» * sin’ y 
D 


CR= CL sin CLS 


sin « sin y 
D 


sin CLS = 


cos *l/(siné-t-tang«cosfcosy)’ -+-tang’«sin’y' 
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mélrie poissent résoudre tous les cas qui se présenteront. Dans le cas 
où le plan du croiseur est vertical , la règle de Schmidt n’indique pss 
le sens du rejet, et il faut alors avoir recours à d’autres indices. Si 
l'intersection commune du plan du gîte et du plan du croiseur, est di- 
rigée suivant la ligne d’inclinaison du croiseur, la règle de Schmidt 
indique que le rejetdans le sens horizontal est nul. La projection CEde 
l'intersection commune est alors perpendiculaire à la trace du croiseur, 
et en se reportant au contenu de la note (I) on voit que dans ce cas , 
l'angle x étant droit, eotjr=0. Par conséquent on a la relation : 

Cot i -t- o , ou lang ff-t- lang * cos y =0. La distance 

tang « sin y 

D est alors nulle, quelle que soit l’étendue du glissement CS. 

Des rejets occasionnés par un même croiseur. — Lorsqu'un 
gîte interrompu par un filon croiseur aura été une fois retrouvé , l’on 
n'éprouvera aucun embarras pour retrouver ce même gîte , s’il vient 
à être interrompu par le même croiseur à des niveaux différents ; car 
il est évident que le sens du rejet sera le même. Ceci suppose toute- 
fois que le déplacement relatif des deux masses disjointes par le croi- 
seur a consisté dans un simple mouvement de translation; il en sera 
nécessairement ainsi, lorsque l'inclinaison et la direction du gîte coupé 
et rejeté seront les mêmes des deux côtés du croiseur, et c’est ce qui 
arrive presque toujours. 

Si d’autres gîtes que celui qui a déjà été retrouvé , viennent à être' 
interrompus et rejetés par le même croiseur, la question du sens et 
même de l’étendue du rejet qu’auront subi ces nouveaux gîtes, se trou- 
vera aussi résolue d’avance par le résultat des premières recherches, 
si toutefois on admet que le déplacement relatif des masses disjointes a 
consisté dans un glissement de l’une sur l'autre, suivanlla lignede plus 
grande pente, soit que ce glissement ait eu lieu suivant la règle de 
Schmidt, soit qu’il ait eu lieu en sens inverse.il sera en effet facile de con- 
struire une épure semblable à celle de la fig. 5 , dans laquelle la trace 
FC du premier gîte sera remplacée par la trace du nouveau gîte in- 
terrompu, et dans cette épure , on connaîtra, d’après les premières 
recherches , le sens et la longueur de la ligne CS perpendiculaire à ta 
trace du croiseur, qui mesurera l’écartement des traces des deux 
parties du gîte, avant et après le rejet , sur le plan du croiseur. On 
pourra même, par un calcul trigonométrique très-simple, se dispen- 
ser de construire une épure. 

En effet, dans la fig. 5, toutes les distances CP, CN , CL et CR, que 
nous avons exprimées en fonction de CP ou D, peuvent aussi être ex- 
primées en fonctions de la longueur CS , qui exprime la quantité dont 
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le toit du croiseur a glisse 1 sur son mur, ou plus généralement l’abais- 
sement d’une des parois par rapport à l'autre, mesurée suivant la 
ligne d’inclinaison du croiseur. 

Ainsi on a : 

rc- C» _ CB , 
cos RCS sin RCL 

Mais 

sin RCL = 1 — cos* RCL ’= 

tang “cosycosf-t- sinS 

y / ( tang * cos y cos ff -+- sin s)’ -t- tang’ * sin’ y 


De cette valeur de sin RCL et de la valeur de CR en fonction de la 
distance D, on conclut : 


CS=- 


sin « cos e cos y -+- sin 6 cos * 

D = CS(sin«cosffcosy-t-sinêcos«). 

Portant celle valeur de D, dans les expressions des distances CM , 
CL et CR, on a : 


( 


CN = CS I cosecosy-t- 


CL: 


tang 


D 


cos S 

sin S \ 

. tang y 4 

tang «sin y /’ 


CR = 


CS ( tang «.cos ycos s -4- sin g) 


|/ ( tang «cos y cos e -t- sin S)’ -+- tang’ «sin’ y 


(D 

( 2 ) 

( 3 ) 


Si le filon croiseur déjà rencontré, coupe un nouveau gîte, et si d’ail- 
leurs sa direction et son inclinaison sont restées les mêmes, l’angle e 
conservera la valeur que l’on a déjà observéeau premier croisement; les 
angles «ely seront différents. Comme d’ailleurs CSaura conservé la même 
valeur, dans l’hypothèse admise d'un simple glissement , les formules 
(1) (2) (3) fourniront les valeurs des distances CN, CL , et CR relatives 
nu rejet du second gile, en y remplaçant les angles * et y par les va- 
leurs particulières qui conviennent à ce gitc et à son intersection avec 
le même croiseur. Ces valeurs, comme celles qui sont relatives à la 
première intersection , contiendront le facteur CS ; celui-ci étant 
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(ommun de part et d'autre, les rapports de longueur des lignes ana- 
logues seront indépendants de ce facteur. Par exemple, supposons 
que, dans le premier rejet, on ait trouvé le prolongement du gîte inter- 
rompu ,en cheminantjhorizontalement dans le croiseur. On connaîtra 
alors, en même temps que les angles « , g, y, relatifs à ce croisement, 
la distance CL, et l’on ] aura entre CL et CS la relation exprimée 
|>ar l’équation (2) dans laquelle tout sera connu excepté CS. Sup- 
posons que dans le croisement d'un autre gîte par le même croiseur 
on trouve que l'angle f n’a point varié, et soient «\ y' les grandeurs 
respectives de l’angle d'inclinaison du nouveau gîte, et de l’angle com- 
pris entre les trac.es horizontales du croiseur et du nouveau gîte ; 
l'angle y' doit être compté à partir de la même direction du croiseur, 
et dans le même sens que l’on avait compté l’angle y. Ainsi il peut varier 
depuis 0» jusqu’à 306’; il serait supérieur à 180», dans le cas où le nou- 
veau gîte rencontrerait le mur du croiseur, tandis que le premier gîte 
aurait rencontré son toit. Quant 4 l’angle * , on le considérera toujours 
comme plus petit qu’un angle droit , mais il faudra le supposer positif 
nu négatif, suivant que l'inclinaison du nouveau gile sera dans le 
même sens que l’inclinaison du premier, ou en sens inverse, le sens 
de l’inclinaison étant pris par rapport à l’orientation de la trace hori- 
zontale du croiseur. Les valeurs des angles»' et / ainsi déterminées, 
étant portées dans la formule (2) , on aura pour la distance C'L', 
qu’il faudra parcourir horizontalement dans le croiseur , pour re- 
trouver le nouveau gîte : 


C'L'=ps(- 


tang «' sin y , 


Divisant cette valeur de C'L' par la valeur de CL , le facteur ÇS dis- 


paraîtra et il viendra : 

COS g 

sin# 

C'V _ 

tang y' * 

tang x sin y' ‘ 

CL — 

COS £ 

- 1 - 

sin 6 


tang y 

tang? sin y 


Ce sera le rapport des distances C'L' et CL dont la première est con- 
que par le résultat des anciennes recherches. 11 faut remarquer que 
la valeur de C'L', pourrait être négative , puisque l’angle / peut varier 
entre 0® et 360® , et que l’angle «' peut être positif ou négatif. Une va- 
leur positive de CL indiquera que le gîte doit être recherché en chemi- 
nant dans le croiseur , dans le même sens que la première fois. Si la 
valeur est négative , il faudra cheminer en sens opposé. 


\ 
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RECtlEuCBE DE s M.M'.S. 

Éclaircissons ceci par des exemples : 

Supposons que l’on vie. aie à rencontrer le même croiseur que la pre- 
mière fois , en cheminant dans le même gîte , dont l’allure n’aura point 
varié, mais qu’on rencontre le croiseur par son mur, au lieu de le 
rencontrer par son toit , comme cela a eu lieu d’abord. Dans ce cas 
l'on aura : 

ï' = 180 ’ -t- y. 

Ainsi : 

tang / — — tang y, sin y' = — sin y, lang <* = tang « , 
on trouvera donc : 



C’est-à-dire que pour retrouver le gîte rejeté , il faudra cheminer 
dans le croiseur horizontalement , en sens inverse de la direction que 
l’on a suivie d’abord , et parcourir une longueur égale à celle que l’on 
a d’abord parcourue. On voit en effet par la figure , que si l’on était 
arrivé au croiseur , en suivant la direction KL , il faudrait parcourir , 
l*our retrouver le gîte, le même chemin LC que l’on aurait parcouru 
la première fois en venant de C en L, 

Supposons maintenant que l’on arrive au croiseur C" C C’ dans la 
région de son toit , en suivant un gîte dont la direction soit parallèle 
à celle du filon FC , mais dont l’inclinaison soit en sens inverse et 
égale numériquement à celle de ce filon , on aura alors : 

y=i, 

d’où : 

tang « = — tang * , 

cos g sin g 

C'L' tang y lang * sin y 

CL cos g sin g 

tang y tang « sin y 

La valeur de C'L' sera positive ou négative suivant que l’on aura : 

cos g - - sin g 

> ou < : 

tang y tang * sin y • 
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Dans le premier cas il faudra marcher dans le croiseur, dans la 
même direction que la première fois, mais la distance à parcourir sera 
plus petite. Dans le second cas, il faudra marcher dansle croiseur sui- 
vant une direction opposée, deC vers C" (1). 


(1) Dans le cas le plus général , et sans faire aucune hypothèse sur 
le genre de dislocation qui accompagne une faille ou filon , le dépla- 
cement relatif des deux masses de terrain qui sont séparées par ce filon, 
peut toujours êlre considéré comme composé d’un mouvement de 
translation et d'un mouvement de rotation de l’une des masses, par 
rapport à l'autre considérée comme fixe. De plus , les mouvements de 
translation et de rotation n'ont pu avoir lieu que dans des plans pa- 
rallèles à celui de la faille ou filon. 11 résulte de là que , si l'on déter- 
mine les intersections communes des deux parties d'une couche ou d'un 
filon interrompu par un croiseur avec le plan de ce croiseur , l'angle 
compris entre ces intersections mesurera la quantité angulaire dont 
l'une des masses disjointes par (a faille a tourné par rapport à l'autre. 
Si les deux parties du gîte interrompu sont parallèles entre elles, la 
rotation sera nulle ; le déplacement relatif consistera en un simple 
glissement. Si , au contraire , elles ne sont pas parallèles, elles cou- 
peront te plan du croiseur suivant deux lignes qui comprendront entre 
elles un angle égal à celui dont l’une des masses a tourné, en s'ap- 
puyant sur l’autre par le plan de séparation qui est celui du croiseur. 
Donc, si plusieurs gites sont interrompus par le même croiseur, les 
intersections des deux parties d’un même gîte séparées par le croiseur 
avec le plan de celui-ci , formeront entre elles un angle constant. 

Quant au sens et à l’étendue du glissement relatif, il ne peut être 
déterminé que par la connaissance du déplacement relatif d’un point 
de l’une des masses disjointes. Or , si deux gîtes non parallèles entre 
eux ont été interrompus par le même croiseur , et si l’on a retrouvé ces 
gites au delà du croiseur, on aura les éléments nécessaires pour déter- 
miner le sens et l'étendue du mouvement de translation, car le point 
de rencontre des traces des deux gites non parallèles sur le plan du 
croiseur sera un point singulier , dont la position en deçà et au delà de 
la faille pourra êlre déterminée par une épure ; la ligne qui joindra 
les deux positions de ce point , déterminera le sens et l’étendue du 
déplacement de translation. 

Il serait à désirer que l’on traçât avec beaucoup de soin les plans 
relatifs aux interruptions et aux rejets des gîtes exploités, de manière 
à avoir ainsi une connaissance géométrique exacte des dislocations de 
terrain. Ces observations pourraient être d’un grand intérêt pour la 
géologie de certains districts , et il est difficile de les faire ailleurs que 
dans les mines. 

Elles fourniraient, en outre, des données exactes sur les accidents 
qui peuvent être rencontrés dans la suite de l'exploitation, et évite- 
raient souvent des dépenses inutiles. 
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Filon* limités parun croiseur. Doubles rejets. — II arrive souvent 
que l’on trouve dans le croiseur des traces du filon exploité ; le mieux 
est alors de suivre ces traces, qui conduisent ordinairement au gîte 
rejeté. On a cependant des exemples de filons qui n’ont point été re- 
trouvés et qui paraissent définitivement limités par un croiseur. On 
suppose que, dans ce cas, le croiseur préexistait au filon exploité, et 
que la fente de celui-ci a été limitée dans son étendue par la fente anté- 
rieure du croiseur. 

Enfin on a cité des exemples de doubles rejets , c’est-à-dire , dans 
lesquels aucun des deux filons ne croise l’autre d’une manière tran- 
chée, pour se continuer sans interruption; tous deux sont déplacés 
après le croisement. On voit souvent des exemples semblables dans les 
veinules qui se croisent irrégulièrement, au milieu de la masse d’un 
stockwerk. Mais ces petits filons ont vraisemblablement une origine 
différente des grands filons qui traversent souvent plusieurs terrains 
d’origines différentes. S’il existe aussi des doubles rejets dans ceux-ci , 
ils doivent provenir, ou de ce que les deux fentes sont contemporaines, 
ou de ce que celui des deux filons qui a été d'abord croisé et rejeté par 
l’autre , s’est rouvert postérieurement au remplissage de celui-ci , de 
façon que les deux masses de terrain qu'il sépare ont subi un nouveau 
déplacement relatif, qui a entraîné le rejet du second filon. En tous 
cas, on ne conçoit pas la possibilité que dans ces doubles rejets, la 
trace du filon principal et celle du croiseur aient complètement dis- 
paru. Ou bien il y aura au point de croisement un élargissement con- 
sidérable, donnant lieu à une espèce d'amas duquel paraîtront se 
détacher les deux filons ; ou bien le filon principal et le croiseur sem- 
bleront constituer un même filon contourné, tandis qu’une fissure 
étroite réunira cette sorte de filon à la seconde partie du filon princi- 
pal et du croiseur. La fig, 8, PI. Il , représente un double rejet avec 
élargissement au croisement. La fig. 9 représente un double rejet avec 
compression de l’un des filons : on dirait de deux filons distincts et 
contournés dans leur direction , qui se rapprochent l’un de l’autre par 
la convexité de la ligne de direction, pour s'écarter ensuite. Ces deux 
filons sont réunis par Une simple fissure , qui n’est autre chose que la 
trace du filon N N, lequel estrejeté dans le sens horizontal d’une quan- 
tité égale à la distance horizontale du toit au mur (1). On rencontre en 


(1) Les fig. 8 et 9, PI. Il, sont empruntées à l’ouvrage du D r Chris- 
tian Zimmermann , intitulé: Die H'ieder auf richtung renrorfencr 
gdnge, Loger und flotse. L’auteur adopte la règle de Schmidt qu’il 
confirme par de nombreux exemples empruntés principalement aux 
filons métalliques du Hartz. •*. 
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effet , assez fréquemment, dans l'exploitation des liions métalliques , 
des accidents semblables à celui qui est représenté fig. 9; il y en a un 
très-marqué à Sainte-Marie-aux-Mines (département du Haut-Rhin) 
entre le filon de Surlatte et le filon de Saint-Philippe : je n’ai pu m’as- 
surer si c’étaient réellement deux filons distincts et contournés qui se 
rapprochaient pour s’écarter ensuite, ou bien s’il y avait une liaison 
entre les deux giles. 

Les recherches du mineur ont souvent pour but la découverte du 
prolongement de gîtes en couches ou en filons, déjà connus , sur des 
points éloignés de ceux où ces gîtes sont exploités. Quant aux filons, 
lorsqu’on ne veut pas les explorer par des galeries souterraines con- 
tinues, qui occasionneraient des dépenses trop considérables, on se 
borne à rechercher le prolongement de l’affleurement, au moyen de 
tranchées peu profondes, plus ou moins distantes les unes des autres; 
sur les points où l’on a mis cet affleurement à découvert, on explore 
le filon par des travaux du genre de ceux que nous avons indiqués au 
commencement de ce chapitre. On peut aussi , après s’ètre assuré que 
le filon pénètre dans une montagne écartée de celle où il est connu , 
aller le rejoindre, en pratiquant une galerie horizontale prise sur le 
tianc de celle montagne. 

Recherche s de couches dont les affleurements sont recouverts. 
Puits verticaux et trous forés. — Quand il s’agit d’une couche ou 
de plusieurs couches parallèles qui ne viennent point affleurer au jour, 
parce que le terrain dont elles font partie s'enfonce sous un terrain 
plus moderne, on peut, après avoir reconnu la direction et l’incli- 
naison des couches sur les points où elles se montrent à découvert , 
exécuter à travers le terrain sous lequel elles disparaissent , soit des 
puits verticaux, soit des trous de sonde qui suffisent pour faire con- 
naître par les débris que la sonde ramène des profondeurs successives 
auxquelles elle est parvenue, l'épaisseur du terrain supérieur, l’ordre , 
la puissance et la nature des couches du terrain inférieur qui sont 
l’objet des recherches. La sonde ne peut être employée qu’à la re- 
cherche des couches et non à celle des filons; car dans les filons, les 
substances utiles sont disséminées irrégulièrement au milieu des gan- 
gues stériles, de sorte que la sonde pourrait fort bien ne ramener 
que des gangues , bien qu'elle traversât le filon dans une partie assez 
riche. D'ailleurs l’inclinaison des filons étant ordinairement assez rap- 
prochée de 90 degrés ou du plan vertical , la sonde ne ferait pas con- 
naître la puissance du filon. Par la même raison , les recherches par 
la sonde s’appliquent avec beaucoup plus d’avantage aux couches peu 
inclinées qu’à celles qui se rapprochent du plan vertical. 11 est évi- 
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ent d'ailleurs qu’on ne doit préférer les trous forés avec la sonde à 
des puits verticaux , qui procurent des notions beaucoup plus précises 
sur ta nature du gîte , et peuvent être utilisés pour des recherches et 
pour l’exploitation ultérieures , que dans le cas où les dépenses de 
creusement des puits verticaux seraient beaucoup plus considérables 
que celles qu'exigeront de simples forages. 

On recherche aussi quelquefois par des puits verticaux ou des trous 
forés , le prolongement de couches interrompues par des failles, lors- 
que celles-ci sont extrêmement larges, ou accompagnées d’une dislo- 
cation considérable du terrain traversé. 

Heprise d’anciennes mines abandonnées. — Parmi les travaux 
de recherche, les plus dispendieux sont ordinairement ceux qui ont 
pour but la reprise d’anciennes mines métalliques abandonnées de- 
puis longtemps. Avant de se livrer à une entreprise de ce genre , il 
faut vérifier s’il n'existe pas dans les bibliothèques, ou dans les ar- 
chives locales, des documents écrits sur les mines que l’on a en vue; 
on pourra y trouver , non pas des descriptions exactes qui manquent 
presque toujours , mais au moius des indications sur les produits 
des mines à diverses époques , et à diverses profondeurs, sur la date 
de l’abandon des travaux , sur les causes qui l’ont déterminé. Si l’a- 
bandon ne remonte pas au delà de la durée d’un âge d’homme , on 
interrogera les souvenirs des vieillards du pays , et des ouvriers qui 
survivent. On contrôlera les renseignements puisés dans les livres ou 
la tradition , par les travaux souterrains encore existants , les vestiges 
qu’auront laissés les travaux éboulés , et les tas de matières extraites, 
abandonnées comme inutiles , sur le carreau des anciens puits ou ga- 
leries. 

Les causes de la cessation des travaux sont le point sur lequel on 
devra principalement fixer son attention. L’abandon peut avoir été 
déterminé par l’appauvrissement du gite , le défaut de capitaux , la 
trop grande abondance d'eaux , la dépossession des propriétaires par 
la violence , les fléaux qui , à des époques reculées , auraient ravagé 
toute la contrée , comme la peste ou la famine. L'appauvrissement du 
gite est malheureusement la cause la plus simple et la plus ordinaire; 
or c'est précisément celle que les anciens documents , du moins ceux 
qui ont été écrits après l’événement , n’indiquent presque jamais, 
Leurs auteurs , habitants de la localité, ne conviennent pas que les 
mines qui furent autrefois une source de richesse pour la contrée , 
soient épuisées , et ils attribuent généralement l’abandon à des acci- 
dents de force majeure , qui peuvent bien n'avoir été que des causes 
secondaires. On doit donc se tenir en garde contre ces documents , 
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aussi bien que contre les récits des vieux mineurs qui auraient travaillé 
dans des mines délaissées à une époque assez récente. U est probable 
que , sauf des exceptions peu nombreuses , les mines qui ont été l’ob- 
jet d'exploitations étendues et importantes, n’ont été définitivement 
délaissées que parce que leur exploitation ne pouvait être continuée 
avec bénéfice, par les procédés en usage, à l’époque de l’abandon. 
Mais les progrès modernes de la minéralurgie et surtout de la méca- 
nique, rendent aujourd’hui possible la reprise de mines délaissées 
faute de moyens d’épuisement des eaux , ou à cause de la difficulté 
de dégager les métaux , de leurs gangues d’abord, et ensuite des subs- 
tances avec lesquelles ils sont en combinaison. 

Celui donc qui aura l'intention de reprendre d'anciennes mines , 
devra examiner attentivement les déblais abandonnés sur le carreau 
de ces mines , ou sur l’emplacement des anciennes laveries ; H s’atta- 
chera surtout aux déblais existants à l’orifice de la galerie la plus 
profonde , parce que c'est par là que sont sortis les produits des der- 
niers temps de l'exploitation. Il verra si le triage était fait soigneuse- 
ment ; il recueillera les morceaux de minerais pour les soumettre à 
l’analyse chimique ; il examinera à la loupe , et essayera dans le labo- 
ratoire , les sables qui se trouveront sur l'emplacement des anciennes 
laveries , et vérifiera si des parties notables de minerais n’ont pas été 
perdues , par les anciens exploitants , dans les opérations du lavage. Si 
les déblais abandonnés , soit sur le carreau de la mine, soit aux lave- 
ries, sont encore assez riches en minerai, si ce minerai est du genre 
de ceux dont le traitement , difficile par la voie sèche, a reçu dans ces 
derniers temps , de notables perfectionnements, le succès de la reprise 
acquerra quelque probabilité. Cependant il ne faudra pas perdre de 
vue que la valeur des métaux et surtout des métaux précieux a beau- 
coup diminué , depuis le seizième siècle , par rapport au prix de la 
main-d’œuvre , qui est l’élément principal d’où dépendent les frais 
d’extractions des minerais ; les bois nécessaires au soutènement des 
excavations souterraines et à la fonte des minerais étaient aussi géné- 
ralement autrefois beaucoup plus abondants et moins chers qu’ils ne 
le sont aujourd’hui. Ces considérations sont de nature à diminuer ia 
confiance que pourrait inspirer la certitude d’un triage peu soigné ou 
d’un traitement défectueux. 

Si les mines délaissées sont arrivées à une profondeur un peu 
grande au dessous des vallées du pays , l’abandon a pu être déterminé 
par la trop grande abondance des eaux d'infiltration, dont l'épuisement 
serait devenu trop dispendieux ou même impossible à l'aide des ma- 
chines alors connues. C’est dans ce cas que ia reprise peut être tentée , 
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avec le plus de chance de succès , parce que le pei fectionnement des 
machines rend aujourd'hui facile , ce qui était regardé comme impos- 
sible, il y a un siècle. Néanmoins , les entreprises de ce genre nécessi- 
tent toujours des dépenses considérables. Ainsi , le gile étant supposé 
riche , les anciens auront lutté , tant qu'ils l’auront pu , contre l’enva- 
hissement des eaux. Quand celles-ci seront devenues tellement abon- 
dantes, qu’ils auront été forcés de renoncer à s'approfondir davantage, 
ils seront revenus sur leurs pas , et auront glané dans tous les tra- 
vaux supérieurs, en exploitant les parties moins riches qu’ils avaient 
méprisées dans l'origine. Aussi , arrive-t-il habituellement que toutes 
les parties où les anciens ont pénétré sont à peu près complètement 
exploitées , et l'on ne doit pas compter sur les produits qui pourraient 
être extraits du champ fouillé par eux. II faut donc se rendre compte 
des travaux nécessaires pour atteindre la partie intacte du gile, et 
des dépenses auxquelles leur exécution pourra donner lieu, dépenses 
qu’il faudra exagérer, pour ne pas s’exposer à la nécessité d’y renoncer, 
faute de capitaux, avant leur achèvement. Enfin il ne faudra pas 
perdre de vue , que le résultat de tous ces travaux sera encore bien 
Incertain, parce que le gîte a pu s'appauvrir dans la profondeur, 
comme aussi il peut avoir conservé sa richesse ou même s’ètre enrichi. 
H n’y a à cet égard , ainsi que nous l’avons dit précédemment , d’autre 
règle que la similitude ordinaire entre la manière d’être de tous les 
filons parallèles d’un même district. 

Les travaux à faire pour atteindre le gîte , au dessous des vieux tra- 
vaux, consisteront habituellement , si les anciennes exploitations sont 
déjà profondes, dans le creusement d'un puits vertical, sur lequel il 
faudra installer une machine suffisamment puissante pour l’épuisement 
des eaux. Comme leur abondance sera généralement incertaine , on 
sera obligé de fixer, d’après des données trés-vagues, la puissance de 
l’appareil moteur. S’il consiste dans une roue hydraulique, il faudra 
donner à celle-ci les dimensions nécessaires pour qu’elle puisse au 
besoin utiliser la totalité de l’eau motrice dont on peut disposer. Si l’on 
établit une machine à vapeur , il sera convenable de faire choix d'une 
machine à simple effet, analogue à celles qui sont employées pour l'é- 
puisement des eaux dans les mines de cuivre et d'étain du comté de 
Cornwall, en Angleterre. 11 n’y aura guère alors d’autre inconvénient à 
augmenter sa paissance , que l’augmentation du prix d’achat de l'ap- 
pareil : car ces machines sont disposées , ainsi qu’on le verra par la 
suite , de manière à pouvoir agir avec plus ou moins de puissance , sui- 
vant le volume d’eaux à extraire dans un temps donné, en dépensant 
une quantité de combustible qui demeure à peu pris proportionnelle 
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au travail qu’on leur fait faire, et qui est dans tous les cas inférieure , 
pour une même quantité de travail , à celle que consomment les meil- 
leures machines connues. 

Dans certains cas, on pourra utiliser les vieilles galeries d’écoule- 
ment, en les relevant sur les points où elles sont éboulées. 

S’il s’agissait d'anciennes mines de houille , ou d'autres gisements en 
couches, la sonde pourrait aussi être employée, pour obtenir des 
notions assez précises sur l’épaisseur des couches , la profondeur oit 
ont cessé les anciennes exploitations , et la nature des terrains à tra- 
verser pour les atteindre. 


lit SONDAGE. 

De la sonde. 

ta sonde est un instrument destiné à forfer, dans des terrains quel- 
conques , des trous d’un petit diamètre , qui sont moins coûteux que 
ne le seraient des puits ou galeries de dimensions suffisantes pour 
qu’un homme pût les parcourir. Le mineur s’en sert pour la recherche 
de gisements en couches , ou plus généralement pour l’exploration des 
terrains stratifiés ; pour ouvrir dans l’intérieur des mines , de petites- 
communications utiles à l’écoulement des eaux ou à la circulation de 
l’air d’uit lieu dans uu autre; pour éclairer sa marche dans les gîtes 
qu’il exploite, lorsqu’il crahitde rencontrer des eaux remplissantd’an- 
ciens travaux ou des cavités naturelles. 

L’agriculteur, l’architecte , l’ingénieur des ponts et chaussées peu- 
vent en faire usage pour se procurer sur la nature du sol , jusqu'à des 
profondeurs médiocres, des notions utiles dans les travaux divers 
qu’ils ont à exécuter. 

Elle est surtout usitée pour la recherche des eaux souterraines qui 
circulent dans certaines couches perméables ou fissurées, où elles 
sont maintenues par l’imperméabilité des couches supérieures. Quand 
la sonde a traversé celles-ci , les eaux s'élèvent aussitôt et viennent 
quelquefois jaillir au-dessus dé la surface du sol. Les trOus de sonde 
destinés à amener des eaux souterraines à la' surface ou près de la 
surface , se nomment puits forés ou puits artésiens , du nom de la 
province de France où ils ont été pratiqués le plus anciennement. Ceux 
qui servent à un usage inverse, c’est-à-dire, à verser dans des cou- 
ches perméables des eaux superficielles dont on est embarrassé T - se' 
nomment puits absoibants ou boitouts. 
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Énfln la sonde sert à forer les trous dans lesquels on place des poin- 
tas, pour l'exploitation du sel gemme par dissolution. 

Composition d’une sonde. — Les parties essentielles d’une sonde 
ordinaire sont : la tête qui demeure toujours hors de terre et sert à la 
manœuvre ; les outils qui attaquent la roche au fond du trou , ou sur 
ses parois quand on veut l’élargir , et les tiges qui réunissent les ou- 
tils à la tête; Toutes ces pièces sont habituellement en fer forgé; les 
outils qui servent à attaquer le terrain sont aciérés et trempés. De- 
puis quelques années, on a remplacé avec succès, dans des sondages 
profonds , les liges en fer par des liges en bois. 

La tête sert à suspendre la sonde à une corde ou chaîne qui est at- 
tachée à un levier, ou s’enroule sur une treuil. Bile doit être construite 
de façon qu’on puisse faire tourner la sonde , sans tordre la corde De 
là la forme représentée fig. I PI. iti : A , anneau tournant par lequel 
la sonde est suspendue ; B , œil destiné à recevoir un levier au moyen 
duquel on fait tourner la sonde. Il y a souvent deux œils tels que B 
de manière qu’on puisse adapter à la tète deux leviers à angle droit! 
La tête de la sonde est habituellement courte et n’a guère que o™,70 
à l-,00. Elle est terminée en bas par un emmanchement semblable à 
celui des tiges , qui sert à l'assembler avec la tige qui la suit. 

Tiges de sonde en fer, et assemblages. — Les tiges en fer sont cy- 
lindriques, à huit pans, ou carrées. La meilleure forme est la forme 
carrée, parce qu’elle est moins chère, et qu’elle permet d’adapter des 
clefs ou tourne-à-gauche sur toute la hauteur de la pièce. Le calibre 
ou équarrissage des tigesdépend de la profondeur 6 laquelle on veulpar- 
venir. Pour de petits sondages de 20-, 00 environ de profondeur sur 
un diamètre de 0»,06 à 0»,07, des tiges carrées de 0-.025 de côté suf- 
fisent. De 20 à 50», 00 de profondeur, les outils ayant 0», 08 à 0» 10 
de diamètre , on donne aux liges une section de 9 centimètres carrés 
ou 5 centimètres de côté. ’ 

Pour une profondeur de 100 à 150 mètres, les tiges carrées ont 0» 
035 de côté. ’ 

Enfin, pour les sondes qui forent à un très grand diamètre, de 0» 14 
à 0»,25, on a employé des tiges qui avaient jusqu’à 0»,042 ou 0» 041 
de côté. ’ J 

La longueur des tiges est ordinairement de 5 à 6 mètres ; elles so ter- 
minent à leurs extrémités par un renflement, et par une partie qui sert 
à les assembler aux liges contiguës , dont la forme varie avec le mode 
d’assemblage. 

Indépendamment des liges de la longueur normale de 5 à 6 mètres 
il faut en avoir de plus courtes pour la commodité du travail. 
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Dans tous les cas les tiges doivent être parfaitement droites : les 
renflements aux nœuds d’assemblages doivent être d’un diamètre beau- 
coup plus petit que celui des outils, afin qu’ils ne s'engagent pas et qu’ils 
ne dégradent pas les parois du trou. Tous les assemblages doivent «Ire 
pareils, afin qu’une tige quelconque puisse se placer entre deux autres. 

Le mode d’assemblage le plus habituel et le plus commode est l’as- 
semblage à vis à filets triangulaires. Chaque tige se termine , -d'un 
côté par un pas de vis tracé sur un cylindre dont la section est au 
moins égale à la section de la lige elle-;nème, et au bas duquel est 
ménagée une embase , fi g. 2, PL JII ; de l'autre côté par une douille 
dont la profondeur est exactement égale à la hauteur du cylindre por- 
tant la vis , afin que dans l'assemblage le bout de celui-ci porte sur 
le fond de la douille , en même temps que les bords de la douille 
portent sur l'embase qui est au bas du cylindre fileté. La douille est 
taraudée intérieurement de manière à former l’écrou du pas de vis. 
Les assemblages sont ajustés bien exactement et polis en dehors à la 
lime , ou tournés. Les vis peuvent aussi être à filets carrés ; elles sont 
alors faites au tour, et la douille est en général mal taraudée : les vis 
à filets aigus sont beaucoup plus faciles à faire , les filières et tarauds 
nécessaires |>our cela se trouvant dans presque toutes les forges, et 
elles remplissent tout aussi bien le but que les vis à filets carrés. Leur 
usage est en conséquence beaucoup plus général. 

Voici les dimension adoptées par M. Fantet pour les assemblages de 
tiges carrées de 0'» ,03 de côté, et des outils de 0 m ,08. La longueur de 
la vis est de ü",05 , avec huit pas de vis sur cette longueur : diamètre 
de la vis 0 m ,054 : embase O™ ,01 : diamètre extérieur de la douille 
0,054. Un pareil assemblage pèse 5 Vil. à 5 Vil. et demi, et coûte à 
peu près 0 francs. 

M. Degousée emploie , pour des liges carrées de 0”,023 de côté , des 
assemblages à vis à filets triangulaires des dimensions suivantes. La 
profondeur de la douille cylindrique est de 0">,045. Le cylindre qui la 
remplit est fileté sur la moitié inférieure de la longueur contiguë à 
l’embase. 11 porte six pas de vis. La fig, 2, PI. J IJ , représente cet em- 
manchement. 

La rupture par des efforts de torsion , tend toujours à se faire à la 
naissance de la vis au-dessus de l'embase; il importe en conséquence 
de choisir pour la fabrication de ces assemblages, du fer d'excellente 
qualité; les assemblages sont forgés à part et soudés aux extrémités 
des tiges. 

La tête de sonde est toujours terminée par une douille, et tous les 
outils portent un pas de vis, de sorte que toutes les douilles tournen 
leur ouverture vers le bas. 
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Les assemblages à vis ont l’inconvénient de ne se prêter qu’au mou- 
vement de rotation dans un seul sens. Les assemblages dits à enfour- 
chement,/2ÿ.5, PI. III, ou à manchons, se prêtent au contraire au 
mouvement de rotation dans les deux sens ; mais ils ont d’autres in- 
convénients. Pour des tiges carrées de 0 m ,025 , on donne à la fourche 
O», 054 de large surO m ,ll de long. Pour des tiges de 0”,052 à 0“,034, 
la fourche a 0 m 04 à 0 m ,045 de largeur sur 0 œ 15 à 0 m ,14 de long. 
Enfin , pour des tiges de 0 m ,035 à 0 m ,40 , on a des assemblages à 
3 boulons. La fourche a 0">,045 à 0 m ,050 de large sur 0“22 de lon- 
gueur. Ce mode d’assemblage est très-usité dans l’Artois. Il a des in- 
convénients assez graves , savoir : l'agrandissement des trous des 
boulons qui ballottent, le gauchissement des fourches, leur élargis- 
sement par l’effet des graviers qui se logent entre les surfaces en 
contact , le dévissage accidentel des écrous qui tombent quelquefois 
au fond du trou, la longueur du temps perdu pour assembler et dé- 
sassembler. 

On peut , au lieu de se servir d’un écrou que l’on ajuste sur la tête 
filetée du boulon , tarauder l’écrou dans une des branches de la 
fourche, et pratiquer dans l’autre branche une cavité où la tète du 
boulon se trouve noyée. On se sert alors, pour visser et dévisser les 
boulons, d’une fourche à deux pointes montée sur un manche de 
villebrequin; les pointes de la fourche sont enfoncées dans deux trous 
ménagés dans la tète du boulon, des deux côtés de son axe. Cette 
disposition a l’avantage d’abréger le temps du dévissage, de faire 
disparaitre la saillie des têtes des boulons et des écrous, et enfin de 
supprimer ceux-ci. Elle a été adoptée par M. Mulot pour l’assemblage 
des liges de la grande sonde dont il a fait usage , dans le percement du 
puits foré de l’abattoir de Grenelle. 

Quoique les assemblages à vis ne permettent pas d’imprimer à la 
sonde des mouvements de rotation en sens contraires, ce qui pourrait 
être quelquefois très-utile , notamment pour dégager un outil qui est 
pris dans le terrain, l’expérience prouve qu’ils suffisent générale- 
ment à tous les besoins. On a proposé plusieurs moyens de rendre 
fixe l'assemblage à vis : on a traversé la vis et la douille par un bou- 
lon ; on a placé sur l’assemblage façonné extérieurement à huit pans 
un manchon octogonal, ou sur l’assemblage arrondi, un manchon 
cylindrique fixé par une goupille logée à moitié dans le manchon et à 
moitié dans les deux parties de l’assemblage; enfin on a vissé sur 
l’assemblage un manchon en sens inverse de la douille. Tous ces 
moyens sont imparfaits , et présentent des inconvénients qu’il est facile 
d’apercevoir. 

TOME |. 4 
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Quel que soit le mode d'assemblage , il est nécessaire , pour faci- 
liter l’extraction de la sonde , que la partie supérieure de chaque lige 
présente, à une petite distance au-dessous du renflement formé par 
l’embase, une seconde saillie sous laquelle on puisse placer, pour 
tenir la tige suspendue, une clef de retenue ou lourne-à-gauche. On 
voit ces saillies en a et a', fig. 2 et 5. 

Des outils de la sonde. 

Les outils de la sonde sont de formes diverses, suivant le degré de 
consistance et la nature des roches à traverser. Les uns servent à 
entailler le rocher , les autres à extraire les débris de roches broyées , 
d’autres à retirer du fond du trou des parties brisées de la sonde. 

Trépans et ciseaux. — Les instruments qui servent ù entailler la 
roche sont les ciseaux ou trépans. Les fig. 4, 5 , 6 et 7, PI. III, repré- 
sentent ceux dont on fait habituellement usage. Le tranchant du tré- 
pan est droit , comme dans la fig. 4 , ou courbe comme dans la fig. 5 
ou à pointe et à double biseau comme dans la fig. 6. Cette dernière 
forme convient particulièrement dans les roches peu dures. Le tran- 
chant des trépans est en outre en biseau dont l’angle est plus obtus, 
à mesure que les roches attaquées sont plus résistantes. Dans tous les 
cas le ciseau est aciéré fortement jusqu’à la moitié de sa hauteur qui 
est de 0 ra ,30. Il est trempé à une température qui ne doit pas être trop 
élevée, parce que cela le rendrait cassant. Sa largeur doit dépasser de 
4 à 5 millimètres le diamètre des outils cylindriques que l’on introduit 
pour enlever les débris et les boues amassées au fond du trou. Pour 
les sondages d’un grand diamètre, et surtout dans les roches dures, 
il est utile d’employer un trépan composé de deux parties , dont l’une , 
en avant de l’autre , et située au milieu de la largeur, fore, sur un 
diamètre plus petit, le trou qui est ensuite élargi à mesure qu’il s’ap- 
profondit. La fig. 7 représente un trépan de ce genre , vu de face. La 
partie cd est appelée le letton par les sondeurs. Le trépan à letton est 
ordinairement d’une seule pièce. Cependant , quand le diamètre est 
considérable , le letton peut être construit à part et réuni au corps de 
l’outil par un enfourchement et des boulons. 

Afin que le travail du sondage ne soit pas interrompu , il faut avoir 
au moins un trépan de rechange, et il est même indispensable, dans 
les terrains durs, d’en avoir plusieurs, pour remplacer ceux qui sont 
émoussés et qu’on renvoieà la force où ils sont rafraîchis et rechargés 
d’acier au besoin. On doit aussi avoir un calibre dans lequel on passe 
tous les trépans, avant de les descendre dans le trou, pour s’assurer 
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<|u’ils ont conservé leur largeur normale. Si l’on 11 e prenait pas cette 
précaution, l’usure des bords latéraux de ces outils , qui est très- 
prompte dans les roches dures et quartzeuses, amènerait bientôt une 
diminution du diamètre du trou , qui donnerait lieu à de graves diffi- 
cultés. Quand la sonde est armée du ciseau, on la soulève au moyeu 
d’un câble auquel elle est suspendue, et on la laisse retomber. Pendant 
qu'elle est en l’air, des ouvriers appliqués aux leviers de la tète, la 
font tourner. II est évidemment indispensable de tourner chaque fois 
qu’on fait battre l’instrument, afin de conserver au trou la forme cy- 
lindrique et de ne pas engager l’outil. 

Trépans à oreilles de Kind. — M. Kind,. sondeur allemand fort 
habile qui a exécuté avec succès des forages extrêmement difficiles, et 
entre autres celui de Cessingen,dans le grand-duché de Luxembourg, 
dont nous parlerons plus loin avec quelque détail , fait usage de tré- 
pans que l’on pourrait appeler trépans à oreilles; ils sont représentés 
par les fig. 8 et 0 de la PL III. Ces figures, ainsi que la description 
suivante, sont empruntées à l’ouvrage de Kind, intitulé : Jnleilung 
zum Ableufen de r Bohrlochcr , etc. , imprimé ù Luxembourg, en 
1842. A représente , dans les figures 8 et 9 , le trépan vu de face dans 
une direction perpendiculaire à la longueur du tranchant. B représente 
le trépan vu de profil ; C est le trépan vu en dessous; D , dans la fig . 8, 
est le trépan vu en dessus. E , E' , dans la fig. 9 , sont les dessins d’une 
pièce en croix qui se pose sur une embase ménagée à la partie supé- 
rieure du trépan, au-dessous de la vis d’assemblage. Cette pièce est 
maintenue par le bourrelet inférieur de la tige à laquelle se visse le 
trépan. Kind donne à la partie carrée de la tige du trépan une très- 
forte section , au moins 8 centimètres de côté, afin d’augmenter le 
poids et la rigidité de l’instrument. Le tranchant des trépans est, 
comme le montrent les deux figures, très-légèrement courbe. Sur les 
deux côtés latéraux sont deux tranchants transversaux, aciérés, cour- 
bés suivant la surface cylindrique qui a pour diamètre le tranchant 
longitudinal. Ces tranchants transversaux sont destinés à aléser le 
trou , à ne pas y laisser subsister d’aspérités. Ils empêchent aussi l’outil 
de s’engager dans des fissures du terrain. Les tranchants transversaux 
sont beaucoup plus courts dans la fig. 8 que dans la fig. 9. On se sert 
du trépan, fig. 8, dans les terrains tendres et tenaces à la manière 
des argiles. En raison de sa forme, il s'empâte moins facilement que 
le trépan fig. 9 , dans lequel les tranchants transversaux ont plus de 
hauteur, et qui conserve toute son épaisseur vers le bas. Celui-ci est 
d’un bon usage dans les roches dures et quartzeuses , parce qu’il ne 
s’use pas aussi rapidement que le premier. Sur l'embase ménagée un 
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peu au-dessous du tenon portant le pas de vis , on pose la croix E , E' , 
fig. 9. Cette pièce est formée de deux ou quatre bras parlant du carré 
central qui s'ajuste sur la partie a de la tige du trépan. Chaque bras se 
termine par un tranchant transversal tourné vers le bas. La croix , 
dont le diamètre est inférieur de 2 ou 3 millimètres à la largeur du 
trépan , a deux objets : elle sert de guide à l'outil qu'elle maintient 
dans la situation verticale; les tranchants servent en outre à aléser le 
trou , et font disparaître les dernières aspérités de la roche. Les bras de 
la croix et le carré ont une hauteur de 8 centimètres à peu près dans 
le sens vertical. La section de ces bras est en forme de lentille pour 
qu'ils ne gênent pas le mouvement de la sonde dans l’eau dont le trou 
est toujours rempli- 

La fig. 10, PI. III, représente l’alésoir, ou plutôt l’élargisseur 
dont Kind fait usage, et qu'il a décrit dans son ouvrage. 11 consiste en 
une masse de fer arrondie ménagée à l’extrémité d’une tige carrée de 
même forme et de même force que celle d’un trépan. Cette masse arron- 
die est limitée en dessous par une surface légèrement concave de façon 
à ce que le contour soit tranchant. Quatre cannelures latérales laissent 
le passage libre à l’eau et aux boues qui remplissent le trou à élargir. 
A, fig. 10, est une projection verticale. C est une vue en dessous de 
cet outil qui remplace avec avantage les anciens trépans annulaires. 
On place la croix au sommet de la tige , comme pour les trépans , 
fig. 8 et 9. Cet instrument n’est employé par Kind que comme élargis- 
seur, l’alésage des trous étant devenu tout à fait inutile, suivant lui , 
par l’emploi des trépans à oreilles. 

Outils qui attaquent le terrain en tournant. — Les fig. Il et 12 
représentent deux outils dont on fait rarement usage, et que l’on 
appelle langue de carpe et serpiat. Les bords sont tranchants et re- 
courbés comme l'indiquent les figures. Les deux pointes extrêmes sont 
un peu recourbées en forme d’écuelle, dans le premier instrument. Il 
faut que ces outils soient entièrement aciérés sur les bords ; leur trempe 
doit être plus faible que celle du ciseau. On les enfonce en tournant. 
Ils ne peuvent s’employer que dans des terrains tendres, qui sont 
néanmoins un peu fragiles, tels que la craie, les calcaires tendres, 
les marnes ; dans des argiles compactes , ils s’engageraient trop faci- 
lement. 

Le trépan rubanné, fig. 14, est formé de 5 à C spires qui occupent 
une longueur d’environ 0“,50. Il se termine , comme la langue de 
carpe , par deux languettes. Il est aciéré sur les bords et sert à désa- 
gréger des sables fins agglutinés; on l’enfonce en tournant. La lame 
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de fer dont il est formé doit avoir 5 peu près 0“, 02 d’épaisseur, au 
milieu. 

Le trépan cannelé ou équarrissoir, fig. 15, est une pyramide qua- 
drangulaire terminée par une pointe aciéréesur toutes scs arêtes. Cet 
équarrissoir est d’une réparation difficile, lorsque les arêtes sont 
émoussées. La fig. 10 représente un autre équarrissoir dont M. Degou- 
séc fait usage, et qu’il a décrit dans les Annales des Mines. 11 con- 
siste en une forte tige en fer, sur laquelle sont fixés deux disques en 
fer a, b, réunis entre eux par quatre barres carrées en fer aciéré. Ces 
barres sont bombées et attaquent les parois du trou par leurs arêtes. 
Un seul outil de ce modèle peut servir pour trois ou quatre diamètres 
différents : il suffît de changer les disques pour en substituer d’un autre 
diamètre. Quand les angles des barres sont usés, on démonte l’équar- 
rissoir , et on passe les barres de fer à la forge , l’une après l’autre. 
L’emploi de tous ces équarrissoirs est inutile , quand on 'se sert des 
trépans à oreilles. 

Outils servant à briser les silex ou cailloux. — La pointe obtuse 
ou bonnet carré , fig. 17, est un prisme à quatre faces terminé par 
une pyramide quadrangulaire très-obtuse. 

Une cloche cylindrique creuse, à bords tranchants et aciérés, sert 
à couper des rognons de silex : on l’appelle cloche à silex ou trépan 
annulaire. 

Élargisseurs. — Les instruments élargisscurs servent à agrandir 
le diamètre d’un trou de sonde , quand il enest besoin. Ces élargisseurs 
se construisent en fixant sur le contour d’un cylindre en fonte , ou en 
fer , dont le diamètre est un peu plus petit que celui du trou déjà exé- 
cuté, des lames au nombre de 4, 0 ou 8, disposées symétriquement 
autour de l’axe du cylindre dans des plans passant par l’axe, termi- 
nées inférieurement et latéralement par un tranchant aciéré. La fig. 18 
représente un élargisseur semblable garni de quatre laines. Celles-ci 
sont fixées dans le noyau à queue d’arondc , appuyées à leur partie 
supérieure contre les rebords supérieurs des rainures ménagées dans 
le noyau , et retenues en bas par un disque et un écrou , ou une cla- 
vette fixée à l’extrémité de la lige. Cet élargisseur s'emploie en son- 
nant; on peut aussi l’employer en tournant ou en rodant, suivant 
l’expression des sondeurs, dans les terrains tendres, pourvu que l’on 
donne une petite inclinaison aux tranchants inférieurs des lames. Dans 
tous les cas les débris de la roche détachés par cet outil tombent au 
fond du trou. On ne va les y chercher avec une tarière ou un cylindre 
à soupape, que lorsqu’ils ont rempli le trou .jusqu’à la hauteur où 
arrive l’élargisscur. Les élargisseurs, fig. 18, peuvent servir, en 
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changeant les lames , pour divers diamètres. L’élargisseur de Kind , 
fig. 10, ne convient qu’à un seul diamètre; mais il a l’avantage d’une 
solidité parfaite. 

Tarières, cuillers, cylindres à soupape. — Les instruments ser- 
vant à enlever les débris et les boues du fond du trou , sont : 

Les tarières, fig. 19 et 20, PI. III , qui servent aussi dans le terreau, 
lorsqu'on commence un trou de sonde. Ces tarières sont faites à peu 
près comme celles des menuisiers. Elles ont de 0 m ,50 à 0“*,60 de long 
et souvent davantage. Elles se terminent vers le bas , d’un côté par une 
mèche, et de l’autre par un onglet ou plan servant à retenir la carotte. 
La mèche doit avoir de 0”>,02 à 0 m ,03 de saillie sur le plan ; dans les 
tarières de 0 m ,08 de diamètre , l’écartement des bords est en haut de 
O^Oé , et dans le bas de 0">,0G. Dans celles de 0 m ,09 de diamètre , l’é- 
cartement est en haut de 0“,03 , et dans le bas de 0 m ,05. Le bord con- 
tigu à la mèche doit être aciéré. 

Pour une tarière de 0 m ,00 de long et 0 m ,08 de diamètre , on prend 
un morceau de fer plat de 0™,1G de large sur 0 m ,015 d’épaisseur : on 
soude à une extrémité un ringard : on fend à la tranche un des bords 
et l’on introduit dans la fente un morceau d’acier façonné d’avance en 
forme de coin. On fend aussi l’extrémité opposée au ringard, pour y 
introduire de l’acier. On soude , l’on forge pour amincir les bords. On 
découpe ensuite vers le bas , et l’on courbe la feuille ainsi préparée sur 
un mandrin, il faut que le bord taillant soit en saillie de 7 Jà 8 millimè- 
tres sur l'autre. La mèche et le rebord se courbent facilement. Une 
pareille tarière doit conserver d’épaisseur au dos , après avoir passé 
de vingt à vingt-cinq fois au feu , environ 0 m ,01 ou 0“,02, sur 0 m ,45 
de long et O®, 00 de diamètre ; elle pèse 9k, 50 environ , et coûte de 14 
à 15 fr. , quand on en fait plusieurs; si on n'en fait faire qu’une ou 
deux, elles reviennent à 24 ou 25 fr. (Mémoire de M.Fantet, publié 
dans les Annales des Mines). 

La tarière peut être employée dans presque tous les terrains : elle 
sert à enlever les boues, et elle se remplit très-bien; les débris vien- 
nent former une carotte compacte et solide , pour peu qu’ils soient 
susceptibles de former avec l’eau une pâte de quelque consistance. Il 
en est ainsi dans les terrains de craie, dans tous les terrains calcaires, 
les gypses, les argiles, les schistes des terrains houillers, etc. Il est 
alors avantageux d’employer des tarières très-longues, ayant jusqu'à 
1°*,50 ou 2 mètres. Mais lorsque les débris sont uniquement sablon- 
neux comme ceux des grès du terrain Rouiller , la tarière se remplit 
mal , et la carotte délayée par les eaux qui remplissent le trou , n’est 
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pleine que sur une hauteur de 0™,20 à 0™,50 , quand elle arrive à la 
surface. Des tarières longues seraient alors inutiles. 

La carotte est détachée à la surface du sol ; c'est par elle que l'on 
reconnaît la nature des couches traversées. 

La tarière à glaise, fig. 21 , est faite en tôle épaisse de 2 1/2 à 5 mil- 
limètres. Elle n'a point de mèche , parce que la glaise y pénètre et s’y 
attache suffisamment bien sans cela. 

Dans les sables qui n’ont qu'un faible degré d’agrégation , on rem- 
place la mèche de la tarière ordinaire par un trépan rubanné , et l’on 
a ainsi , fig. 22, deux outils, dont l'un désagrégé les sables , et dont 
l'autre les rapporte à la surface , quand ils sont susceptibles de se réag- 
glutiner en faisant pâte avec l'eau. 

11 est inutile d’ajouter que les tarières et tous les instruments analo- 
gues qui attaquent le terrain en rodant, doivent être conformés et 
tournés de manière à ce que l'action du terrain sur eux serre les 
assemblages à vis qui lient ces outils aux tiges et les tiges entre 
elles. 

Le cylindre à soupape, fig. 23 , est un cylindre en tôle de 1 à 2 mil- 
limètres d’épaissseur, brasé sur la longueur. On y adapte, par des ri- 
vets , une anse par laquelle il est lié aux tiges. 11 est muni au fond 
d’une soupape à contre-poids , qui s’ouvre de dehors en dedans. Après 
s’être servi de la tarière , pour amener les débris solides , on fait des- 
cendre le cylindre à soupape , en l’attachant à l’extrémité d’une corde , 
ou en le fixant aux tiges. Le premier moyen est de beaucoup le plus 
expéditif. Après qu’on a soulevé et laissé retomber le cylindre deux ou 
trois fois, il se remplit de boues liquides que l’on ramène à la 
surface. 

Kind fait uniquement usage du cylindre à soupape attaché à une 
corde, pour vider le trou de sonde , à l’exclusion des tarières qui ne 
sont pas même mentionnées dans son ouvrage. On peut joindre la ta- 
rière à la soupape, c’est-à-dire placer un cylindre au-dessus d’une 
tarière qui ne serait ouverte que sur une hauteur de 24 à 27 centi- 
mètres. 

Les soupapes à boulet paraissent avoir un avantage marqué sur les 
autres genres de soupapes pour les instruments destinés à ramener des 
sables ou des boues liquides du fond des trous de sonde. La fig. 24 
représente une cloche avec une soupape à boulet, telle que l’emploie 
M. Degousée. Dans les sables fluides on la descend au bout d’une 
corde, et elle se remplit par un mouvement de pompage. La fig. 25 
représente la cloche employée dans les sables compactes. Ou la visse à 
l’extrémité des tiges, et on la remplit en tournant , ou en battant. 
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Elle ne diffère de la précédente que par la lige du boulet qui, en s’ap- 
puyant sur le fond du trou , force le boulet à se soulever. La fig. 26 
représente un cylindre à soupape avec trépan rubanné, que l’on 
enfonce en tournant. Les sables désagrégés par le trépan entrent dans 
le cylindre, où ils sont retenus par le boulet qui retombe sur son 
siège , quand on relève la sonde pour la ramener au jour. 

M. Mulot a employé , dans le sondage de l’abattoir de Grenelle , des 
cloches à soupapes à boulet, d’une très-grande longueur, formées de 
plusieurs parties vissées les unes au bout des autres, et dont chacune 
était terminée par un diaphragme plan percé d’un trou circulaire avec 
soupape à boulet, de manière à avoir ainsi jusqu’à trois ou quatre 
soupapes étagées sur la longueur totale de la cloche. 

Indépendamment des outils précédents , il faut avoir des outils par- 
ticuliers, pour tenir la sonde suspendue dans le trou, visser et dévis* 
ser les tiges, arracher les liges cassées qui, après un accident, pour- 
raient rester dans le trou. 

Grappins, clefs de relevée , tourne-à-gauche. — Pour tenir la 
tige suspendue dans le trou , on la saisit au-dessous d’un noeud au 
moyen d’une clef de retenue fig. 28, PI. III. Ou la suspend aussi au 
câble de l’engin au moyen d’une barre de fer recourbée appelée grap- 
pin , ou mieux d’un pied de bœuf ou clef de relevée. La/»/. 27 , repré- 
sente la clef de relevée ou pied de bœuf vue de face et de côté : a est 
un anneau tournant, b , une cheville destinée à retenir la sonde en cas 
de choc, c, saillie qui sert à soutenir l’épaulement de la lige. 

Pour désassembler les liges , on se sert de lourne-à-gauche sem- 
blables aux clefs de retenue. 

Pour suspendre la sonde au câble, on se sert d’un S en fer forgé 
fig. 29 dont une des extrémités est engagée dans l’anneau tournant de 
la tête de sonde, ou de la clef de relevée , tandis que l'autre passe daus 
une boucle du câble. Deux petits liens empêchent le décrochement que 
pourrait produire une secousse. 

Pour tourner la sonde , on se sert quelquefois au lieu de barres 
plantées dans les œils de la tète d’un manche en bois garni de ferrures 
qui peut s’ajuster en une partie quelconque d’une tige car ée. La fig. 52 
représente le manche à vis, dont se sert M. Degousée. La lige se 
place en a; sur elle se ferme la charnière b, qui est maintenue par 
une chevillelte traversant le pilon c fixé au manche. Ensuite on serre 
la vis de pression d. 

On se sert de curettes pour nettoyer les tarières. 

Accrocheurs. — Les accrocheurs principaux sont : la caracole, la 
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cloche à écrou , le tirre-bourre , et des accrocheurs à pinces avec ou 
sans ressorts. 

La caracole , fig. 51 , est un crochet en fer recourbé dans un plan 
horizontal ou légèrement incliné à l’horizon. La tige de ce crochet, 
d’un mètre de longueur environ , et d’un équarissage un peu plus fort 
que celui des tiges , s’adapte au bas de celles-ci par l'emmanchement 
ordinaire. Le crochet est effilé à la pointe ; il est ou arrondi , ou plus 
souvent méplat. Sa hauteur , dans ce dernier cas , est de 8 centimètres 
environ .A l’aide de la caracole , on peut saisir , au-dessous d’un nœud 
d’assemblage, une tige desonde restée dans le trou , et la ramener au 
jour. 11 faut pour cela que le carré de la lige puisse se loger dans le 
pli du crochet que l’on descend au-dessous du nœud ; cl que le nœud 
lui -même ne puisse pas y passer. Elle sert encore à ramener et à 
maintenir dans l’axe du trou une tige de sonde, ou la tige d’un outil 
qui s’est incliné vers la paroi , afin qu’on puisse coiffer cet outil avec 
la cloche à écrou ou un accrocheur à pinces. Enfin , lorsqu’une plus ou 
moins grande longueur de tiges assemblées entre elles par des emman- 
chements à vis est restée dans le trou, il est quelquefois nécessaire 
d’opérer le dévissage des tiges au fond du trou , pour les retirer par 
parties. On peut alors saisir avec la caracole la ligne des tiges , en un 
point situé au-dessous de l’assemblage que l’on veut dévisser , et main- 
tenir la partie inférieure de celle ligne, pendant qu’on dévisse la tige 
supérieure que l’on a saisie avec un accrocheur à pinces. On fait d’ail- 
leurs usage de caracoles ou crochets courbés de diverses manières , 
suivant la forme des pièces qne l’on veut saisir. 

La cloche à écrou , fig. 13, est une cloche conique portant intérieu- 
rement un filet de vis aigu en acier trempé qui mord sur la tète d'un 
lige restée dans le trou , et que l’on ne peut saisir avec la caracole , 
parce que la rupture a eu lieu à une grande distance d’un nœud d’as- 
semblage. Lorsque la pièce que l'on veut saisir est couchée contre les 
parois du trou , on adapte au pourtour inférieur de la cloche un enton- 
noir en tôl e , fig. 13, B, afin de coiffer plus facilement celle pièce- 
Quand la cloche est adaptée à une sonde dont les emmanchements sont 
à vis , le filet de celle-ci doit serpenter en sens inverse des filets des 
emmanchements , afin que les tiges de la sonde ne se dévissent pas 
lorsqu'on cherche h faire mordre la cloche sur la pièce restée au fond 
du trou. Quand on a coiffé la pièce avec la cloche à écrou , il faut avoir 
soin de tourner lentement pour ménager le filet. 

Le tire-bourre , fig. 30 , peut agir sur une tige h la manière delà 
cloche à écrou , lorsque les spires sont tranchantes et aciérées à l’inté- 
rieur. Il est surtout employé avec avantage, pour retirer la corde du 
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cylindre à soupape , lorsqu’elle s’est rompue et qu’une partie est 
restée dans le trou avec la cloche. Ce tire-bourre sert aussi quelque- 
fois à ramener des cailloux arrondis. 

On a donné aux accrocheurs à pinces un grand nombre de formes 
différentes. Le meilleur accrocheur de ce genre est sans contredit celui 
qui a été imaginé par l’inspecteur des salines Oberster, et qui est re- 
présenté par les fig. 53 A et 33 B. Ces figures et la description suivante 
sont empruntées à l’ouvrage de Kind. Cet instrument consiste en un 
fort anneau en fer a évidé intérieurement en forme de tronc de cône 
ou d’entonnoir, lié à une fourche dont les deux branches opposées b b , 
ont une longueur de l m ,50 el0 m ,014 environ d’équarrissage. Ces deux 
branches se réunissent au point c en une tige carrée d, de 0 m ,04 de côté 
qui est terminée par l’emmanchement à vis ordinaire. Sur la tige carrée 
est enfilé un coulant à quatre faces e, qui peut monter et descendre 
le long de cette tige depuis la bifurcation c jusqu’à un goujon h qui 
traverse la lige. Au coulant e sont suspendues par des retours en 
équerre g g les deux branches //de la pince, dont les extrémités infé- 
rieures sont encore engagées dans l’anneau a , lorsque le coulant e 
vient loucher le goujon h qui limite son excursion. La fig. 33 A fait 
voir la forme des branches de la pince ; elles sont dentelées et aciérécs 
intérieurement. On voit clairement que ces deux branches mobiles 
autour de leur extrémité supérieure par laquelle elles sont suspendues 
au coulant e, se rapprochent en s’enfonçant dans l’intérieur de Pan- 
neau o, lorsque le coulant descend, k , est un crochet recourbé 
comme la caracole, fixé sur l’anneau a et l’une des branches b de la 
fourche , lequel sert au besoin à ramener dans la position verticale cl 
dans l’axe du trou la tige qu’il faut coiffer avec l'anneau inférieur a. 
Pour se servir de cet accrocheur, on le visse au bas de la ligne de tiges. 
On repousse le coulant e contre le goujon d’arrêt h , on écarte avec la 
main les mâchoires dentelées des pinces , et on les maintient ainsi 
écartées par un petit élai en bois que l’ou loge dans la denture ; l’on 
descend la sonde. Quand on est parvenu à coiffer avec l’anneau a la 
partie supérieure de la tige ou de la pièce rompue, celle-ci pénètre 
entre les mâchoires , repousse Pétai de bois qui tombe. Le coulant e et 
les branches de la pince descendent par leur propre poids , jusqu’à ce 
que les mâchoires dentelées viennent s’appliquer sur la pièce. Les 
dents sont serrées sur elle par suite de la forme extérieure des pinces 
qui s’introduiseut, à la manière d’un coin , entre Panneau et la pièce. 
Quand on relève ensuite la sonde, ces mâchoires serrent d’autant plus 
que le système des pinces est tiré vers le bas par le poids et la rési- 
stance de la pièce que l'on veut relever. 
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L’accrocheur à pinces décrit par Kind est construit de manière à 
pouvoir saisir des pièces de fer qui auraient depuis 3 pouces et demi 
(0“,09) de côté jusqu’à la grosseur du doigt. Cet instrument remplace 
avec avantage la cloche à écrou , et tous les autres accrocheurs à 
pinces avec ou sans ressorts. La caracole simple, le tire-bourre et l’ac- 
crocheur à pinces ci-dessus sont les seuls outils accrocheurs dont Kind 
fasse usage dans sa pratique. 11 ne se sert guère du lire-boure que dans 
le cas de rupture de la corde du cylindre à soupape. 

Uniformité du calibre des outils. Rectitude des tiges. — Les son- 
deurs ont encore quelques autres outils : nous les décrirons , ainsique 
les tiges en bois, après avoir fait connaître la manœuvre de la sonde. 
Nous terminerons cet article en insistant de nouveau sur l’importance 
de l'uniformité de calibre des trépans employés dans un sondage. Les 
tarières et cylindres à soupape doivent passer avec un peu de jeu dans 
une lunette ou calibre qui est exactement rempli par les trépans. 

Les tiges doivent être parfaitement droites; pour s’assurer de leur 
rectitude, le meilleur moyen est de les suspendre par la partie supé- 
rieure à la corde d’un engin et d’examiner avec le fil à plomb si elles 
sont bien verticales. On assemble les tiges deux à deux en alternant 
les liges avec une seule , et l’on voit si l’ensemble de deux liges a son 
axe exactement en ligne droite. Cette méthode est préférable à celle 
qui consiste à assembler toutes les parties de la sonde et à les étendre 
sur le sol. 


Manœuvre de la sonde et engins employés. 

Commencement du sondage. — On commence d’abord par percer 
dans un madrier très-épais ou une solive , un trou circulaire ayant les 
dimensions des outils de la sonde , avec un peu de jeu. On loge ce 
madrier dans le sol à l’endroit où l’on veut forer. 11 est destiné à em- 
pêcher les éboulemenls superficiels de terre. On ajuste ensuite la ta- 
rière à la tête de l’outil , et l’on agit en tournant au moyen d’une barre 
placée dans l’œil de la tête , ou du manche représenté fig. 52. Il faut 
avoir bien soin , dans le commencement , de maintenir l’outil bien ver- 
tical, et quelquefois on le dirige au moyen d’un arbre foré , de 1 à 2 
mètres de longueur qu’on plante dans le sol. Lorsque le trou com- 
mence à s’approfondir, il est bon d’adapter à la pièce de bois dans la- 
quelle est foré l'orifice, deux feuilles de tôle épaisses tournant autour 
de charnières horizontales, qui se rabattent sur l'orifice du trou de 
sonde qu’elles recouvrent. Les deux feuilles de tôle portent sur leurs 
bords en regard des échancrures demi-circulaires . dont le centre cor- 
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respond à l'axe du trou , et d’un diamètre suffisant pour laisser passer 
librement les tiges, sans laisser passer les nœuds des assemblages. 
Cette petite trappe se lève, quand on relève la sonde, et sert à prévenir la 
chute de petits objets au fond du trou, pendant la manœuvre ordinaire. 
La tarière ouverte suffit pour percer la terre végétale et les argiles sans 
cailloux. On la retire quand elle est remplie, el on enlève les ca- 
rottes. Ce premier forage va très-vite et n’occupe que deux hommes. 
Quand on est au roc , il faut substituer à la tarière un autre outil ca- 
pable de broyer le rocher. C’est ordinairement le ciseau plus ou moins 
obtus. On soulève la soude et on la fait battre , en tournant chaque 
fois de 1/5 ou de 1/0 de circonférence. Quand le trou est sec, on y jette 
de l’eau pour rafraichir les outils qui se détremperaient en s’échauf- 
fant. Après avoir battu avec le ciseau , on enlève les débris au moyen 
de la tarière. Dès que l'on est ainsi arrivé à une profondeur de 8 à 10 
mètres, deux hommes ont beaucoup de peine à soulever la sonde, 
et il fautavoir recours à un engin. Si le trou qu’on se propose de faire 
ne doit pas être très-profond , on pourra se servir d'une simple chèvre 
de maçon fixée par trois cordes ou haubans ; on placera sur le tour de 
la chèvre une corde qui ira se plier sur la poulie et à laquelle on 
suspendra la tête de la sonde. On aura soin de placer l’axe de la corde 
pendante dans le prolongement de l’axe du trou. 

Si au contraire le trou doit arriver à une profondeur assez consi- 
dérable , il voudra mieux employer un engin plus commode et qui est 
ordinairement formé de trois montants pour les sondages d’une pro- 
fondeur médiocre, 100 à 150 mètres , et de quatre montants, pour les 
sondages plus profonds. 

Chèvres ou engins à trois montants. — Les fig. 1, 2 et 5, Pt. IC, 
représentent une chèvre à trois montants, de 17 à 18 mètres de hau- 
teur, avec tous ses accessoires. La fig. 4 est le sommet d’un engin à 
quatre montants , avec une poulie mouflée. Les fig. 5 A et 5 B repré- 
sentent l’engin décrit et employé par Kind , pour les soudages d'une 
profondeur médiocre. 

On distingue dans les fig. 1 et 2, PI. IP', a, support du levier qui 
sert à soulever la soude , pour le battage, quand elle est armée d’un 
trépan , ou outil analogue qui attaque le terrain par percussion ; 

b , levier pour le battage , terminé par un secteur circulaire sur le- 
quel se plie la chaîne </, ou un câble qui soutient la sonde , el qui est 
amarré au crochet k placé au haut du secteur; c, treuil à manivelle 
servant à retirer la sonde du trou; p , poulie de renvoi placée à la 
partie supérieure de l’engin, p', poulie mouflée, à la chappe de la- 
quelle on [suspend la sonde , quand elle a un poids trop considérable , 
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pour que les hommes de service aux manivelles du treuil puissent la 
soulever directement. 

e, corde d’une longueur un peu plus grande que la hauteur de l'en- 
gin , servant à faire redescendre la poulie moufléc , ou le crochet qui 
termine le câhle de relevée , lorsqu’il est arrivé au haut de l’engin , et 
que l’on a désassemblé la portion de liges extraite du trou. 

t , tiges extraites du trou , désassemblées par parties de 13 métrés 
environ de longueur, appuyées contre les échelons du troisième mon- 
tant de l’engin. 

Mm , fortes tringles en fer servant ù régler l’écartement du montant 
garni d’échelons. 

T , fig. 1 , cabestan vertical , auquel on peut atteler un cheval , et 
dont on se sert seulement , dans les sondages très-profonds, exécutés 
sur un grand diamètre ; dans les sondages ordinaires , le treuil à mani- 
velles c suffit. 

s, poulie de renvoi qui est nécessaire , lorsque l’on se sert du cabes- 
tan vertical. 

La fig, 3 représente la tête d’un engin ù 3 montants semblable à 
celui des figures 1 et 2, sauf qu’il porte deux poulies de renvoi au lieu 
d’une. Au moyen de deux poulies et de deux câbles de relevée allant 
s’envelopper en sens inverse, su rie même tour horizontal ou vertical , 
on évite, dans les grands sondages, la perte du temps qui serait 
employé à faire redescendre du haut de l’engin le crochet de la poulie 
mouflée ou du câble , ou plutôt le grappin destiné à saisir la partie su- 
périeure des liges restant encore dans le trou , parce que l’un des 
grappins redescend , pendant que l’autre s’élève en relevant les 
tiges. 

La chèvre à trois montants de la PI. IV, est, comme on voit, très- 
commode , en ce qu’elle peut èlre assemblée et installée en peu de 
temps, et qu’elle peut aussi être démontée très-rapidement, en ôtant 
un petit nombre de chevilles et de clavettes; mais elle est moins sta- 
ble que la chèvre à quatre montants employée ordinairement par 
M. Degouséc et qui est représentée PI. V. 

Engin à quatre montants et treuil à cames de M.Degousce. — La 
fig. 1 représente l’ensemble de l’engin, du lcvicrpourle battage et du 
treuil à cames , qui sert à la fois â battre , et à relever la sonde. Cn sys- 
tème de trois cames o, a, a, fig. 4, fixé sur l'axe du tour, sert à 
transmettre an levier l , fig. 1 , le mouvement alternatif nécessaire au 
battage, au moyen de la tringle 6, et de la barre en fer c, qui tourne 
autour d’un axe fixe placé en il. 

Les fig. 3 , 4 et 5 représentent sur une plus grande échelle le treuil 
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à cames ; F , F' sont les deux flasques en fonte , T le tour sur lequel 
s’enroule le câble de relevée ; a , a , a , les cames ajustées sur le même 
arbre; R , roue dentée , engrenant avec le pignon p, monté sur l’axe 
des manivelles M, M ; i , », roues à rocliet, dont les dents sont tournées 
en sens inverses , et sur lesquelles on abat la griffe xx fixée à la barre 
supérieure/, quand on veut prévenir le mouvement du tour en arrière; 
h, roue en bois, sur le contour de laquelle presse le frein k que l’on 
serre au moyen du levier l, fig. 5; g , patte que l’on rabat sur l’axe 
des manivelles et du pignon, entre la flasque F et l’épaulement z , 
prévenir le glissement longitudinal de cet axe et maintenir le pignon 
en prise avec la roue. Lorsque l’on veut débrayer, il suffit de relever 
la patte q , et de faire couler l’axe du pignon sur ses paliers, vers la 
flasque F; le pignon se trouve ainsi écarté de la roue. Au pignon p , 
qui occupe la totalité de l’intervalle qui se trouve entre le contour de 
la roue dentée U et la barre supérieure/, on peut substituer des pi- 
gnons de rechange d’un plus petit diamètre, quand la sonde devient 
plus pesante. Il suffit pour cela de dévisser les écrous r , i /, fig. 4 et 5 , 
d’enlever les chapeaux d placés sur les deux flasques , après quoi on 
peut ôter la barre/, l’arbre du pignon et toutes les pièces en bronze 
qui supportent la barre/ et l’arbre du pignon, lesquelles remplissent 
les fentes longitudinales ménagées au sommet des flasques. En chan- 
geant simplement l’ordre de superposition de ces pièces, on abaisse les 
paliers de l’arbre du pignon et des manivelles , d’une quantité égale à 
la différence des rayons du pignon actuel et du pignon plus petit qu’on 
lui substitue. 

Petit engin de Kind. — Les fig. 5A et 5B , PI. IP, représentent les 
projections sur deux plans verticaux rectangulaires de l’engin très- 
simple à quatre montants, dont Kind s’est servi pour les trous de sonde 
nombreux qu’il a forés dans les environs de Weimar, et dont le plus 
profond, celui d’Ellelbrück a été poussé jusqu’à 84 mètres, a, a, a, a, 
sont quatre montants en bois de 8 mètres de long, de 0 m ,13 à 0 m ,l4 
d’équarrissage en bas, et 0"*,0'J5 à O" 1 , Il en haut. Ils sont fixés sur 
des semelles b, b de 0 m ,14 à 0°>,1G d’équarrissage , formant un carré 
de 3 m ,20 de côté dans œuvre; en haut ils sont reliés par quatre autres 
pièces de bois cc, de 0 m , 1 1 d’équarrissage , assemblées en un carré de 
jm je côté dans œuvre, et dont le centre est sur la verticale passant 
par le centre du carré inférieur, les montants sont consolidés par des 
entretoises d, d, d, de 0 m ,08 d’équarrissage, sur lesquelles on pose 
quelques planches formant de petits planchers amovibles , pour que la 
manœuvre de l’accrochage et du dévissage des liges puisse se faire à 
une hauteur quelconque. Les deux entretoises inférieures opposées ee. 
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qui portent les tourillons du treuil à manivelles ff, sont à 1 mètre au- 
dessus du sol, elles ont 0">,14 d’équarrissage; le tour FF sur lequel 
s’enveloppent les cordes qui servent l’une à relever la sonde , l’autre â 
descendre et remonter le cylindre il soupape, a de 0 m ,22 à 0 m ,27 de 
diamètre, il porte deux manivelles hh. Quand le trou île sonde est 
arrivé à la profondeur de 30 mètres environ , le poids de la sonde 
devient trop fort pour qu’il soit possible de la relever à l’aide des ma- 
nivelles, on agit sur le treuil par dos barres f , ». Au sommet de l’écha- 
faudage est établie la poulie de renvoi le , sur laquelle passe le câble 
qui sert à relever la sonde ; l’essieu de celle poulie porte sur deux tra- 
verses/, / posées sur les pièces ;r,;rdu cadre supérieur. 

Quand le trou de sonde ne doit avoir que 10 à 20 mètres de profon- 
deur, on se sert de la même corde pour relever la sonde et pour des- 
cendre le cylindre â soupape qui sert à nettoyer le trou. Pour les trous 
plus profonds on a deux cordes distinctes ; celle qui sert à relever la 
sonde est terminée à son extrémité par une boucle ou anneau que 
l’on passe dans un crochet fixé sur la circonférence du tour. Lorsque 
l’on veut nettoyer le trou avec le cylindre à soupape , on détache du 
tour la corde de la sonde , et on l’ôte enjmêmc temps de la gorge de la 
poulie k. La corde du cylindre à soupape qui est enveloppée sur le 
même tour est placée sur la poulie; elle porte à son extrémité libre un 
étrier ou chappe à boulon mobile , terminé par une douille à écrou 
dans laquelle on visse la tige en fer du cylindre à soupape. Quand les 
boues sont enlevées, on détache le cylindre de la corde , et on enve- 
loppe celle-ci sur le tour , puis on remet en place la corde de la sonde. 
Lorsque le trou n’a qu’une petite profondeur , on gagne du temps en 
descendant et remontant directement à bras d’homme, sans l’intermé- 
diaire du treuil , le cylindre à soupape. 

Le levier de battage mm , fig. 5A , est élevé à un mètre au-dessus du 
sol ; il est compris entre des poteaux de bois nn , qui sont posés sur une 
petite semelle et liés à leur sommet à une entreloise; il est porté par 
un essieu en fer qui traverse les deux poteaux : sa longueur est de 
3 mètres , savoir 2 mètres depuis le point d’appui jusqu'à l’extrémité p, 
où est adaptée une barre transversale sur laquelle agissent les ou- 
vriers pour soulever la sonde, et 1 mètre depuis ce même point jus- 
qu’à l’autre bout où est adapté le crochet auquel la sonde est sus- 
pendue par une chaîne en fer à anneaux ronds ; on peut très-facilement 
raccourcir ou allonger au besoin la portion de cette chaîne comprise 
entre le crochet et la tête de sonde. 

Quand la sonde soulevée par les hommes retombe en vertu de son 
poids, l’excursion du levier m est limitée, parce que son extrémité p 
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vient frapper l'extrémité d’une pièce de bois r faisant ressort, et qui est 
appelée en allemand Scldagfeder. La pièce r est en bois très-sain et 
tenace, de 0 m .14 à O m ,lü d’équarrissage et de 4 mètres à 4™, 50 de 
long, elle est comprise depuis son exlrémilé postérieure jusques un 
peu en deçà de son milieu entre quatre montants verticaux ss, de 
0 m ,16 d’équarrissage. Ces montants sont posés, assemblés à queue 
d’hironde et solidement coincés sur des semelles , afin qu’ils ne soient 
point arrachés parles chocs. Les semelles, ainsi que les pieds des 
montants , sont enterrés à 0»*,fi0 ou 1 mètre de profondeur dans le sol , 
et recouverts de terre fortement damée. Les semelles et les pieds des 
montants antérieurs sont même pris dans de la maçonnerie, pour que 
les chocs ne puissent pas les ébranler ; la queue de la pièce r , dans l’in- 
tervalle des deux montants antérieurs , passe en dessous d’une pièce 
de bois ou entretoise , et en dessus d’un boulon en fer qui traversent 
l’un et l’autre (l’entretoise et le boulon) les deux montants. Dans l’in- 
tervalle des deux montants postérieurs, la pièce r est traversée par un 
boulon en fer, ce qui l’empêche de prendre un mouvement longitu- 
dinal; elle repose sur un autre boulon en fer, qui l’empêche de se 
fendre par l’effet des chocs. 

Grand engin de Kind , avec roue à marches. — Pour les son- 
dages d’une grande profondeur, Kind fait usage d’un engin beaucoup 
plus élevé que le précédent, et se sert pour relever la sonde d’une roue 
à marches, Trehad, au lieu d’un treuil à manivelles; il conserve 
d'ailleurs le levier de battage et le ressort en bois contre lequel vient 
frapper l’extrémité du levier après la chute de la sonde. Les fig. 1 , 2 
et 3, PL VI, représentent ce grand engin. Les montants principaux 
ont 20 mètres de long; à la hauteur de l’engin s’ajoute encore la pro- 
fondeur d’un petit puits que l’on creuse dans les terres meules et 
même les premières couches de la roche , ce qui permet de désassem- 
bler les tiges par parties de 23 à 30 mètres de longueur. Les montants 
ont de 0 m ,30 à 0"»,32 d’équarrissage au gros bout, etde0">,19 à 0™22 
au petit bout ; ils supportent une petite tour dans l’intérieur de laquelle 
sont établies deux poulies de renvoi pour chacun des deux câbles qui 
servent à relever la sonde. Des planchers sont établis sur les entre- 
toises hh, pour qu’on puisse saisir les liges à toute hauteur; on arrive 
à ces planchers par des échelles inclinées. La roue à marches RR , est 
couverte par un appentis adossé à la face large de l’engin ; l’espace 
qui se trouve au delà de la roue , le long de cette même face, est cou- 
vert par le prolongement de cet appentis, et une petite forge y est 
établie en s. Le levier de battage /'/'est établi sur une charpente indé- 
pendante de celle de l’engin, afin que celui-ci ne soit point ébranlée 
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par les chocs. Les quatre montants verticaux bb sont assemblés & queue 
d’hironde et fortement coincés dans les semelles transversales aa, fig. 1 , 
dont la longueur est égale à l’intervalle des deux longues pièces paral- 
lèles sur lesquelles sont posées les quatre grandes colonnes MH. ; ces 
montants sont maintenus en outre par des arcs-boutants cc. dd sont deux 
fortes ancres en fer qui relient la partie supérieure de la charpente à 
une pièce de bois enterrée dans le sol , où elle est solidement maintenue 
par de la maçonnerie ou des pieux. L’essieu g du levier porte sur les 
deux traverses horizontales e. Le levier est une pièce de sapin de 0">,H) 
d’épaisseur et 0°>,24 de hauteur; il joue librement , mais sans un trop 
grand vide, entre les poteaux verticaux, kk est la barre transversale 
sur laquelle agissent les ouvriers; i le crochet d’atlachc de la chaîne 
en fer de la sonde : celle-ci est élevée à chaque coup d’environ 0",68. 
Le ressort en bois l ne doit être ni trop mou , ni trop roide ; sa roideur 
doit être proportionnée au poids de la sonde ; il est formé de plusieurs 
planches de 0~,05 à 0",08 d’épaisseur superposées, et de longueurs 
inégales, ainsi que l’indique la figure. On fait varier la roideur du res- 
sort, en augmentant ou diminuant le nombre des planches; aux points où 
lechocalieu, le levier elle ressort sontarmés de blocs en hoisdurmm. 

La roue à marches, qui sert à relever et à redescendre la sonde, est 
composée de deux couronnes entre lesquelles sont fixées les marches; 
celles-ci sont des planchettes de 0“,16 de large et 0"*,0G5 d’épais- 
seur : elles sont placées à 0“,65 d'intervalle mesuré suivant la cir- 
conférence, en saillie de 0“,05 en dedans, et de O® ,08 en dehors sur 
le fond cylindrique du tambour, afin que les ouvriers puissent facile- 
ment y placer lenrs pieds. En dessous de la roue sont les coussinets 
rr fixés sur deux poutres parallèles pour servir de frein; ces poutres 
fixées par une de leurs extrémités sont reliées à l’extrémité opposée 
par une traverse horizontale t au milieu de laquelle s’accroche une 
tige verticale g articulée avec un levier horizontal L; quand on appuie 
sur l’extrémité de celui-ci, les coussinets du frein s’appliquent contre 
la circonférence de la roue; pendant qu’on relève ou qu’on descend 
la sonde , un ouvrier est toujours au frein , prêt à arrêter la roue au 
moindre accident. 

Stir l’arbre de la roue sont fixées l'une à côté de l'autre deux paires 
de disques jj, formant deux bobines accouplées , sur lesquelles s’en- 
veloppent en sens inverse l’une de l’autre les deux cordes plates qui 
vont passer sur les poulies pp établies au haut de l’engin , et servent 
à relever et descendre la sonde ; o est le treuil à manivelles sur lequel 
s’enveloppe la corde du cylindre à soupape , qui se plie sur la poulie 
de renvoi y portée sur une petite charpente particulière. 

TOME I. 5 
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Jiouaà marches avec cames ou lanterne pour le hallage, — Di ns 
le forage très-profond <|ue Kinda exécuté à Cessingen , la disposition 
générale de l'engin était à peu près la même que la précédente, mais 
la roue à marches servait non-seulement à relever et à redescendre 
la sonde dans le trou, mais encore à la soulever, pour broyer la roche 
en battant. Les dispositions du levier de battage , du ressort on bois 
et de la roue adoptées à Cessingen, sont représentées dans la fig. 1, 
PI. VII. La roue à marches avait 5“,10 de diamètre et 2“ ,50 de lar- 
geur dans œuvre. Six hommes pouvaient se placer en dedans et au- 
tant en dehors de la roue; le levier de la sonde était soulevé par quatre 
rouleaux ajustés entre deux disques parallèles disposés comme ceux 
d'une lanterne: ces rouleaux étaient mobiles autour de leurs axes, 
afin de diminuer le frottement. Le ressort formé de planches super- 
posées était placé en dessous du levier; la levée de la sonde pouvait 
être portée jusqu’à 0»>,50 ; la sonde était suspendue au levier par 
Pétrier à vis e , ce qui permettait d'augmenter la longueur des tiges au 
fur et à mesure que le trou s’approfondissait. La figure suppléera à 
une explication plus détaillée (I). 

Manœuvre ordinaire de la sotule et accidents. — La manœuvre 
ordinaire de la sonde consiste dans la série d’opérations suivantes : 

1» Attaque du terrain par des outils appropriés, qui sont générale- 
ment les trépans nu ciseaux pour les terrains durs; les tarières, la 
langue de carpe et le serpiat |>our les terrains tendres ; le trépan ru- 
bané pour les terrains sablonneux qu'il faut désagréger. Avec les tré- 
pans , on broie le rocher par un mouvement de percussion ou de 
sonnette , qui consiste à soulever l'outil et toute la sonde à une hauteur 
variable depuis 0™, 15 jusqu’à O™, 70 , suivant les circonstances, et à les 
laisser retomber en même temps qu'on fait tourner la sonde sur son 
axe, d'une petit i quantité pendant la chute. Avec les tarières et le 
trépan rubané, les lire-bourres qui servent quelquefois à extraire les 
cailloux, on laisse porter la sonde de tout son poids sur le fond du 
trou, et on agit en rodant , c’est-à-dire en imprimant un mouvement 
de rotation continu. 

2° Relèvement et extraction de la sonde , par parties plus ou moins 
longues, dès que les débris de la roche sont assez abondants au fond 
du trou pour empêcher l’action des outils sur le ferme. 


il; Les figures et les descriptions des engins employés par Kind 
sont extraites de l’ouvrage de ect habile praticien : Anleitung eum 
Jbteufen der IlohrlOcher. 


Digitized by Googlcf 




RECHERCHE DES MINES. 07 

3° Nettoyage (lu trou , enlèvement des déhris au moyen des tarières 
ou cylindres à soupape. 

Le sondeur doit , en outre , dans beaucoup de cas, prévenir l'ébou- 
lement des parois et le comblement du trou, en soutenant le terrain 
par des coffres ou des tubes de retenue. Enfin , il a à remédier à des 
accidents de diverses natures. Un outil peut s'engager dans le terrain 
sous un éboutement accidentel ; les liges peuvent rompre , sous la 
percussion, sous un trop grand effort de torsion; des corps durs 
étrangers peuvent tomber au fond du trou , etc. 

Nous nous occuperons d'abord de la manœuvre ordinaire. 

Diamètre initial d’un trou desonde. — Le diamètre sur lequel 
on commence à forer un trou de sonde varie avec la profondeur, la 
nature du terrain à traverser, le but même du sondage. 

Lorsqu'on a affaire à des terrains éboulcux , et que l’on prévoit que 
la profondeur du trou devra dépasser 200 mètres, il convient de com- 
mencer sur un diamètre qui ne soit pas inférieur à 0 m ,27, et qui est 
généralement au-dessous de 0">,50. La nécessité d’un grand diamètre 
initial , vient de ce qu’on peut être obligé , comme nous l’expliquerons 
plus tard , d’enfoncer plusieurs jeux de tubes de retenue, pour pré- 
venir les éboulements. Or chaque colonne ou jeu de tubes diminue 
le diamètre du trou , qui doit conserver à la fin du sondage un dia- 
mètre de 0“,08 à 0 m ,10 au moins , si le forage a été entrepris pour ob- 
tenir des eaux jaillissantes , et de 0™,0o à 0 m ,06, si le forage a pour 
objet l’exploration du sol , comme dans le cas des recherches des 
mines. 

Les forages pour recherches de couches de houilles ou autres ex- 
plorations du sol , quand on est sûr d’ailleurs que le terrain à traverser 
ne sera point ébouleux , ne doivent jamais être entrepris sur un dia- 
mètre moindre que 0 m ,08, pour peu qu’ils doivent atteindre une pro- 
fondeur de plus de 50 mètres, et ce n’est que pour les sondages très- 
peu profonds, dans un terrain d’ailleurs non ébouleux, qu’on peut se 
contenter de trous d’un diamètre plus petit , comme 0<»,05 ou même 
0“,027. 11 est d’ailleurs évident, qu’indépendamment de l’avantage 
d’un plus grand diamètre , sous le rapport de la possibilité de conti- 
nuer le sondage jusqu’à une profondeur plus considérable , les débris 
retirés d’un trou plus grand procurent des notions plus exactes sur la 
nature des couches traversées. 

On peut forer à bras jusqu'à une profondeur de 5 à 10 mètres , ce 
qui se fait habituellement en peu de temps et sans difficulté ; dès qu’on 
est parvenu à cette profondeur, il convient d'installer l’engin qui ser- 
vira jusqu’à la fin du sondage. 
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La sonde est alors suspendue par une corde au levier de hallage 
quand elle doit agir par percussion , ou bien elle pèse librement sur 
le fond du trou, quand on agit, en rodant, par un mouvement de 
rotation continu. 

Dans le battage, un nombre d'hommes suffisant sont employés à 
soulever la sonde, en même temps qu’un homme ou deux sont aux 
barres de la tête ou au manche dépression, fît/. 32, PI. III , pour la 
faire tourner d'une petite quantité à chaque percussion. 

Extraction de ta sonde. — Lorsque les outils ou le trou sont en- 
combrés de débris, il faut relever la sonde; on la suspend parla tète 
au moyen du grappin ou clef de relevée, fig. 27 et 29, Pt. TII, à 
l’extrémité du câble qui s’enroule sur le tour du treuil, roue ou ca- 
bestan. Les hommes agissant furies manivelles, ou se plaçant surles 
marches de la roue , relèvent la sonde de manière à amener au-dessus 
de la surface autant de nœuds d’assemblage que le permet la hauteur 
de l’engin, l'n ouvrier place alors une clef de retenue , fig. 28, PI. il/, 
au dessous de l’épaulement inférieur du nœud , et on laisse rede- 
scendre la sonde, dont la partie inférieure se trouve suspendue dans 
le trou par la clef de retenue posée sur ses bords. On dévisse , avec 
un tourne-à-gauche, la partie extraite du trou , que l'on détache du 
reste et que l’on appuie sur les traverses de l’engin , en ayant soin de 
faire reposer la douille inférieure sur une planche bien propre , ou 
sur le fond d'une auge disposée à cet effet. On fait redescendre le 
grappin qui est au haut de l’engin, en tirant sur la corde e, fig. 1 , 
PI. IP'. On engage l’extrémité de la portion de sonde restée dans le 
trou , dans les mâchoires du grappin qui se place au-dessous de l’em- 
base de l'emmanchement , et au dessus de la clef de retenue, et on 
soulève une autre longueur de sonde égale à la première, que l’on 
désassemble de la même manière. On continue celte manœuvre jus- 
qu'à ce que la totalité de la sonde soit extraite. Au lieu de suspendre 
la sonde dans le trou par une clef de retenue, on se sert souvent pour 
le même objet du manche à vis de pression fig. 52, PI III. que l’on 
pose en travers du sol ; on ouvre le fermoir b, pour relever la sonde, 
et on le referme au-dessous de l'épaulement pour tenir la sonde sus- 
pendue. Si l’instrument employé était une tarière, celle-ci arrive 
presque toujours remplie des débris du terrain qui forment dans son 
intérieur une masse compacte , dite carotte , que l’on détache avec 
des curettes. 

Nettoyage du trou. — Si l’outil employé était un trépan , il faut 
d’abord extraire du trou les débris de la roche. Cette extraction peut 
s'opérer avec la tarière plus ou moins fermée, toutes les fois que les 
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débris de la roche sont susceptibles de faire avec l'eau dont le trou est 
toujours rempli jusqu'à line assez grande hauteur, une pâle de quel- 
que consistance. On visse la tarière dont on veut faire usage à la place 
de l’outil que l’on vient d’extraire, et on redescend la sonde au fond 
du trou, en l’assemblant par parties par une manœuvre inverse de la 
précédente. En ouvrier, monté au haut de l'engin , engage dans la 
clef de relevée on grappin les tiges successives qui servent à prolon- 
ger la sonde. Quand une nouvelle longueur de tiges est vissée sur la 
partie de sonde qui reposait sur la clef de retenue, on bande le câble, 
on retire la clef de retenue , et on laisse descendre lentement, en s’op- 
posant à bras, ou à l’aide du frein, à l’accroissement de vitesse que le 
poids des tiges tend à imprimer au système , etc. 

La tarière étant arrivée sur le fond , on la remplit en rodant , et on 
la remonte comme on a remonté le trépan. Dans les terrains argileux 
ou même calcaires, il faut employer des tarières longues qui se rem- 
plissent complètement, pour vider le trou en un seul voyage. 

Dans les terrains sablonneux , dont les débris ne font pas pâle avec 
l’eau, tels que certains grès houillers , une tarière longue ne se rem- 
plirait pas. On descend alors une tarière courte, et ensuite on est 
obligé de descendre le cylindre à soupape; on doit même commencer 
par là dansles terrains tout à fait sablonneux. 

Les cylindres à soupape, flg. 25 ou ftg. 24 et 25 , PI. III , peuvent 
être descendus en les vissant à l'extrémité des tiges; mais on peut 
aussi, et cela est plus expéditif, suspendre un cylindre à soupape 
terminé par une anse, comme celui de la fig. 24, à l'extrémité d’un 
câble qui s’enroule sur le treuil; on remplit ce cylindre en lui im- 
primant un mouvement d’oscillation, au milieu des débris délayés 
dans l’eau qui remplissent la partie inférieure du trou. 

Journal de sondage et casier d'échantillons. — Le contre-maître , 
ou chef-ouvrier , place des échantillons des terrains ramenés des di- 
verses profondeurs dans un casier numéroté, et inscrit sur le jour- 
nal de sondage , la nature du terrain reconnu , avec renvoi aux 
échantillons du casier, ainsi que toutes les circonstances de l’opéra- 
tion. 

11 est essentiel d’entrer à cet égard dans des détails minutieux qui 
peuvent servir, par la suite , à éclairer sur la nature du terrain, et 
même à faciliter la conduite ultérieure des travaux de sondage. 

Dans des sondages de 0 m ,08 à O m ,IO de diamètre , il faut générale- 
ment , pour la manœuvre de la sonde de trois à huit ouvriers , sui- 
vant les profondeurs , entre 0 et 100 mètres. Au delà , on n'augmenle 
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guère le nombre des ouvriers , mais le travail marche plus lente- 
ment. 

Prix des sondages exécutés dans le terrain I touiller . — Voici 
quelles ont été , d'après M. Fantct, les dépenses de deux sondages 
exécutés dans le terrain Rouiller des environs d'Aulun, Saône-et-Loire , 
sur 0 m ,08 de diamètre. 

Dans le terrain houiller ordinaire, composé de couclies alterna- 
tives de grès houiller médiocrement dur et de schistes houillers, les 
résultats ont été comme il suit : 


PROFONDEURS. 

d'ouvrier» 
employé» 
à la 

manœuvre, 

vins n ru 
do 

jour*. 

— - 

nium 

de main-d'œuvre, 
la 

journée étant de 
1 fr. 50 o. 

Métro». 



Fr C. 

o s as 

5 

14 

65 » 

25 à 50 

4 

5 

18 

50 à 55 

5 

5 

22 50 

35 à 40 

fi 

4 

56 » 

40 à 50 

7 

6 

63 

50 à 70 

7 

18 

189 

70 à 80 

8 

12 

144 

1 

Totaux. . 80 

a 

60 

535 50 


Dans un terrain houiller très-dur, composé principalement de bancs 
de grès : 


0 

1 

25 

s 

18 

81 


25 

à 

1 

4 

5 


» 

'W. 7m 

à 

35 

5 

4 


» 

35 

à 

40 

6 

3 

27 

n 


à 

50 

7 

9 

94 


50 

A 


7 

24 

252 

» 

70 

à 

80 

8 

17 

204 

» 

Totaux. 

80 

» 

80 

718 

50 


A quoi il faut ajouter les gages d'un contremaître ou chef sondeur 
et les frais de réparation des outils. 
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Le prix d'une soude de mine pouvant forer sur 0”,08 de diamètre , 
jusqu'à ICO mètres de profondeur, avec des liges en fer carré de 
0 rn ,035 de côté, est établi comme il suit par M. Fanlet : 


1 tète de sonde de 0">,80 de longueur , et du poids’de 30 à 

33 kil 

100 mètres courants de fer carré de 0 m ,055 de côté , et de 
très lionne qualité pour les tiges, pèseront 054 kil. et coû- 
teront à raison de 80 fr. les 100 kil 

23 emmanchement à vis, à filets aigus, pesant 5kil. à 5 kil 
et demi chacun , et coûtant moyennement 10 fr. l’un. 

2 tarières 

4 trépans ou ciseaux 

4 clefs à dévisser, 2 grappins ou clefs de relevée, etc. 

1 accrocheur (cloche taraudée intérieurement). . . .. 

1 engin à 3 montants, de 5 mètres et un câble. . . . 

Total général. . . . 


fr. c. 

94 60 


763 20 

230 (.0 
50 CO 
48 00 
42 00 
56 00 

1,213 80 
000 00 

1,813 80 


Les sondages dans des terrains solides , non éhoulcux , coûtent plus 
ou moins cher , suivant la dureté des bancs à perforer; mais l’opé- 
ration est rarement entravée par des accidents quand elle est faite 
avec les précautions nécessaires. Celles-ci consistent , en premier Heu, 
à donner à la partie supérieure du trou de sonde une direction bien 
exactement verticale , qu’il est ensuite assez facile de conserver. Les 
accidents ne peuvent guère provenir que d'un défaut d’attention et de 
soin dans la manœuvre , comme, par exemple , si l’on venait à rom- 
pre , en rodant, un outil qui rencontrerait un obstacle ; si l’on désas- 
semblait les tiges , en tournant an rebours , quand les emmanchements 
sont à vis; si, dans le relèvement ou la descente de la sonde, on 
laissait retomber au fond du trou la partie inférieure de la sonde , des 
morceaux de fer ou autres corps durs. D’ailleurs , quand le terrain 
est solide et le trou régulier , les accrocheurs divers que nous avons 
décrits , ramènent assez facilement à la surface les parties de sonde 
ou les corps étrangers qui seraient restés ou tombés dans le trou. 

Terrains ili/flciles à perforer. — Les difficultés graves proviennent 
de la nature ébouleuse des parois du trou , de l’irrégularité de con- 
sistance et de structure des bancs que le sondeurdoit traverser , d’une 
extrême dureté de la roche , ou d'une grande profondeur du trou. Les 
bancs de sables quelquefois tout à fait fluides; les couches de marnes 
ou d'argiles tendres, qui se resserrent sous la pression des assises supé- 
rieures et rétrécissent le trou ; le» masses dures en petits amas Oit en 
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rognons, dans des couches tendres, comme par exemple les silex 
dans les terrains tertiaires d’eau douce et le terrain crétacé , les ro- 
gnons de minerais de fer dans les couches de schistes du terrain Rouil- 
ler, etc. , exigent l'emploi de moyens particuliers. Si ces terrains 
difficiles sont tout près de la surface du sol , s'ils ont une faible 
épaisseur et s'ils ne sont pas aquifères, il sera généralement préfé- 
rable de les traverser par un puits vertical , au fond duquel on com- 
mencera le trou de sonde. Si ce puits a été poussé jusqu’à une pro- 
fondeur de 18 à 20 mètres , et s’il n’y arrive point d’eau , on pourra 
remplacer l’engin de sondage par un simple treuil à manivelles 
installé sur le puits, ou par un cabestan vertical établi à une petite 
distance , et une poulie de renvoi ou molette placée au-dessus du puits. 
En tous cas, si l’on établit un engin ordinaire, la longueur de liges 
qu’il sera possible de désassembler à la fois , sera augmenté de toute 
la profondeur du puits , ce qui procurera une économie de temps 
considérable , lorsque le sondage devra être poussé à une grande pro- 
fondeur. 

Glaisage du trou pourprécenir les êboutements. — Dans les trous 
desonde peu profonds, d’un petit diamètre, de 0">,00 à0™,08, destinés 
seulement à l’exploration du sous-sol , et qui , par conséquent , ne doi- 
vent pas être conservés longtemps, on parvient souvent à traverser 
des bancs éhouleux , et à consolider pour quelque temps les parois du 
trou, dans l’épaisseur de ces bancs, au moyen d’un simple glaisage. 
Quand on a traversé le banc éhouleux , sur une petite hauteur , on 
relire la sonde et l’on jette par la partie supérieure du trou des pelot- 
tes de glaise réduite en pâte très-consistante, en quantité suffisante 
pour remplir le trou jusques au-dessus du banc éhouleux. On tasse 
d’abord cette glaise avec une masse à tète plate , d'un diamètre un peu 
moindre que celui du trou, puis l’on fore dans la glaise tassée avec 
la tarière ordinaire, ou mieux la tarière à glaise , fig. 21 , PI. lit. Il 
reste, après que le trou est vidé, un enduit glaiseux qui consolide les 
parois. 

L’opération du glaisage est quelquefois exécutée avec moins de soin , 
en tournant simplement dans la partie du trou à paroi éboulcuse une 
tarière que l’on a remplie de glaise compacte. Quand le sondage doit 
être poussé très-profondément, ce moyen de consolidation serait insuffi- 
sant , et il faut avoir recours aux coffres ou tubes de retenue que l’on 
enfonce dans les bancs éhouleux. 

Tubage des trous de sonde dans les terrains èbouleus. — On 
employait autrefois des coffres en bois carrés, armés par le bas d’un 
sabot en fer tranchant , que l'on enfonçait dans le terrain avec le mou- 
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ton d’une sonnette, à la manière des pieux. Aujourd’hui l’on emploie 
à peu près exclusivement des tubes circulaires en tôle, d'un diamètre 
extérieur un peu plus petit que celui du trou , et que l’on enfonce géné- 
ralement en tournant ; néanmoins , on leur donne une épaisseur de tôle 
assez forte , pour qu’on puisse frapper quelques coups de mouton sur 
leur tête , sans les écraser , quand ils sont retenus par un obstacle sail- 
lant ou par la pression latérale du terrain. 

Tubes de retenue en tôle. Leur description. — Les fig. 1 , 2, S, et 4, 
PI. T III , représentent des tubes de retenue , le mode d’assemblage 
et les outils servant à la manœuvre. Les tubes doivent être en tôle de 
fer de première qualité, douce et sans gerçure. Leur épaisseur doit 
augmenter en même temps que leur diamètre. M. Degouséc donne la 
suivante, pour déterminer les épaisseurs en raison du diamètre : 

Pour 0“,55 de diamètre , l'épaisseur de la tôle est de 0™,005. 

O™, 25 0 m ,003. 

O-, 15 O 1 " ,002. 

On n'emploie guère de tubes de retenue d’un diamètre inférieur 
à0»,19. 

Les tubes sont confectionnés avec des feuilles de tôle de 2 mètres de 
longueur pliées à froid sur des rouleaux; la largeur du recouvrement 
est de 4 à 5 centimètres, et cette doublure est clouée avec des rivets 
en fer doux espacés de 4 à 5 centimètres , dont les têtes sont arrondies 
et aplaties en gouttes de suif intérieurement et extérieurement, afin 
de ménager l’espace, et de faire disparailre les saillies susceptibles 
d'accrocher soit les aspérités des parois du trou , soit les parties de la 
sonde. 

Ils sont assemblés au moyen de frellcs annulaires ou mandions en 
tôle , et de petits boulons à vis à tète aplatie , fig. 1 et 2. Il faut avoir 
soin, dans l’assemblage , de faire reposer les tuyaux exactement l’un 
sur l’autre, le manchon étant d’abord fixé avec des rivets, autour de 
l'extrémité du tube inférieur. Ce manchon et l’extrémité du tube supé- 
rieur, sont d’ailleurs percés d’une série circulaire de trous, qui se 
correspondent exactement et qui doivent recevoir les petits boulons à 
vis b, fig. 2. Pour l’assemblage, on place le tube inférieur, portant le 
manchon , dans une situation verticale, au-dessous de l’engin. On serre 
le tuyau supérieur dans le collier de manœuvre , fig. 5 , et on le sou- 
lève en passant une corde dans les anneaux dd, ménagés à cet effet aux 
extrémités du diamètre du collier. On laisse descendre le tuyau supé- 
rieur dans la frette, on le tourne de manière à ce que les trous du 
tuyau correspondent à ceux du. manchon ou frette. On dévisse l’écrou 
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c d'un boulon d'assemblage. Ou attache celui-ci à une petite tic elle par 
le crochet ipii le termine, et ou le laisse descendre dans l'intérieur du 
tube supérieur. Un homme placé en bas saisit la ficelle avec un petit 
crochet recourbé passé dans un des trous qui sont en regard sur le 
manchon et le tuyau , amène ainsi le crochet du boulon vis-à-vis de 
l’ouverture, et fait passer en dehors la partie de ce boulon, portant le 
filet devis auquel il adapte l’écrou e. Après avoir vissé et serré les écrous 
jusqu'à refus, on coupe avec une scie la portion du boulon qui excède 
l’écrou , cl l’on rive. Quand celte opération est terminée sur le contour 
entier, la jonction est parfaite et très-solide. Les tuyaux sont généra- 
lement assemblés dans l’atelier par trois , de manière à constituer des 
tronçons de 0 mètres de longueur, ce qui n’excède pas la hauteur des 
engins employés dans les sondages ordinaires. 

Enfoncement destubes de retenue. — Dès que lebesoin de tuber le 
trou de sonde pour prévenir des éboulements, se fait sentir, on des- 
cend une colonne de tuyaux , dont le diamètre extérieur doit se rap- 
procher autant que possible du diamètre intérieur du trou ; souvent on 
passe l’équarrissoir dans la partie du trou que l’on veut soutenir, 
avant de commencer le tubage, afin de détruire les aspérités des pa- 
rois qui s’opposeraient à l’enfoncement. Malgré ces précautions on ne 
peut guère laisser moins de 1 centimètre de jeu , entre le contour exté- 
rieur des tubes et le terrain, et l’on ne peut ensuite forer dans l’inté- 
rieur delà colonne qu’avec des outils dont le diamètre est inférieur de 
2 centimètres au diamètre extérieur des tubes, de sorte que le diamè- 
tre du trou de sonde, au-dessous de la colonne, est diminué de 4 cen- 
timètres. On descend les tuyaux par parties de 0 mètres de longueur , 
que l'on assemble entre elles sur place, suivant la méthode décrite 
plus haut. On se sert d'un collier de suspension , formé de deux pièces 
de bois, serrées par des boulons à écrous, fig . 4, pour suspendre la 
portion delà colonne déjà engagée dans le trou, et qu’on laisse dépas- 
ser le sol d’un mètre de hauteur environ. Le collier de suspension est 
posé sur le terrain. On élève avec le câble de l’engin, le nouveau tron- 
çon de 0 mètres que l’on veut ajouter , et qui est saisi , à la partie supé- 
rieure dans le collier de manœuvre, fig. 3, et l’on procède à l'assem- 
blage au moyen des petits boulons à vis. Quand toute la colonne 
prolongée est ainsi suspendue au câble de l'engin, on enlève le collier 
de suspension , et on laisse descendre la colonne. Si elle est arrêtée par 
des obstacles , tels que des aspérités , des cailloux , on descend un des 
élargisseurs dont Usera parlé plus loin; enfin, ou frappe quelquefois 
avec précaution , de légers coups de mouton sur le haut de la co- 
lonne , préalablement recouverte d’un tampon de bois , pour préve- 
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nir la déformation de la partie supérieure du tuyau sous le choc du 
mouton. 

Il convient de commencer le Inhale , sans attendre les éboulements, 
dès que l’on s'aperçoit que les parois du trou manquent de solidité , 
ou qu'elles tendent à se resserrer. Ainsi on devra tuher dans les sables 
plus ou moins désagrégés, dans les marnes et les argiles coulantes ou 
qui se resserrent , dans les bancs contenant des rognons de silex , de 
fer carbonaté lithoï.le, ou autres minéraux qui n'adhèrent pas à la 
masse de la roche , etc. 

On continue le forage , au-dessous des tubes , ainsi que je l’ai déjà 
dit, sur un diamètre moindre de 2 centimètres que celui que les tubes 
ont à l’intérieur. Dans les bancs de sables désagrégés , de marnes ou 
d’argiles tendres, on pourra généralement faire suivre le tubage, 
c’est-à-dire prolonger la colonne , et l’enfoncer sur une assez grande 
hauteur , sans employer le secours des outils élargisseurs. Le tube in- 
férieur s’enfoncera en coupant et détachant les parties du terrain 
qui sont au-dessous, et qui ne se seraient pas éboulées naturelle- 
ment. 

Outils élargisseurs de M. Degousée. — Si la consistance du ter- 
rain est trop forte pour permettre l’enfoncement , on devra recourir 
à l'emploi des outils élargisseurs , afin de détacher les portions de 
terrain qui s’opposent à la descente de la colonne de tubes. Il faut 
alors employer des outils qui puissent se développer lorsqu’ils sont 
parvenus au-dessous des tubes , et rentrer ensuite dans leur intérieur. 
Leux dont M. Degousée fait usage , sont des outils à ressort. Le tré- 
pan à ressort , fig, 5 , PI. y III , s’emploie lorsque des assises peu 
épaisses d’une roche dure sont intercalées entre des bancs ébouleux 
qu'il faut soutenir par une colonne de tubes , et que l’on veut faire 
filer la colonne à travers les assises dures. On agit alors sur celles-ci 
par percussion. Ce trépan est formé , comme l'indique la figure , de 
deux lames d’acier, terminées inférieurement par un biseau, mobiles 
autour des boulons cc , et entre lesquelles agit un fort ressort d'étau 
a , qui les pousse de dedans en dehors. La colonne de tubes étant 
enfoncée jusqu’à 0">,25 , ou 0™,30 au-dessus de l’assise dure , on in- 
troduit le trépan à ressort dans la colonne, en rapprochant lestâmes. 
Celles-ci s’écartent par l'action du ressort , dès que l’outil est arrivé 
au-dessous du tube inférieur; en agissant alors par percussion, comme 
pour l'emploi du trépan ordinaire , on élargit suffisamment le trou 
dans l’assise dure , pour que la colonne de tubes puisse filer plus 
bas. 

Quand la colonne de tubes est arrêtée par un banc d’une consistance 


Digitized by Google 



76 


CHAPITRE II. 


médiocre, comme certaines couches de craie, de marnes ou d'argiles, 
M. Degousée fait usage d'un outil qu’il appelle patte d’écrevisse, avec, 
lequel on attaque le terrain en rodant, au lieu d'agir par percussion , 
comme avec l'instrument qui précède; les deux lames de la patte 
d’écrevisse, écartées par le ressort, sont à cet effet cintrées , tran- 
chantes sur les hords latéraux , et terminées inférieurement par une 
pointe. M. Degoussée a décrit cet instrument dans les Ànnales des 
Mines, t. 14 , 3' série , p. 319. 11 emploie aussi pour élargir le trou , 
au-dessous d’une colonne , dans les terrains d’une dureté moyenne 
tels que les bancs crayeux, l’outil élargisseur fig. 7, PI. PHI, 
armé de deux lames dentées b. Cet outil se compose d’une masse de 
fer cylindrique fixée au bas d’une tige , par un gros écrou conique 
également en fer. Dans la masse cylindrique sont pratiquées deux 
échancrures, où se logent les pièces b, qui tournent librement autour 
de deux boulons à vis verticaux engagés dans la masse , et soutenus 
par le gros écrou inférieur; quand les pièces b sont couchées dans les 
échancrures destinées à les recevoir, en s’appuyant sur les bords de 
ces échancrures , elles ont une très-petite saillie en dehors. On des- 
cend cet outil dans la colonne de tubes , en tournant dans le sens con- 
venable pour que les lames demeurent couchées dans les échancrures. 
Quand il est arrivé au-dessous de la colonne , on tourne en sens con- 
traire. Les lames se développent et mordent sur les parois dont elles 
enlèvent une épaisseur de 1 1/2 à 2 centimètres. Pour remonter l’ins- 
trument, on tourne en sens contraire ; les lames se replient dans les 
échancrures, et l’outil peut rentrer dans la colonne de tubes. 

Les instruments qui précèdent doivent être solidement construits; 
les assemblages des pièces qui les composent doivent surtout être très- 
forts et bien ajustés, de manière à prévenir une rupture, qui pour- 
rait laisser au fond du trou une des lames ou un boulon dont l’ex- 
traction présenterait des difficultés. 

Élargisseurs de Kind. — Kind se sert de deux sortes de trépans 
élargisseurs composés de deux branches articulées , et qui sont plus 
ou moins écartées l’une de l’autre par l’action d’un coin en fer logé 
entre elles, et attaché à l’extrémité de la corde du cylindre à sou- 
pape. L’un deccs trépans agit en frappant sur la roche de haut en 
bas. Dans l’autre, les tranchants du trépan sont retournés vers le 
haut, de sorte qu’il agit sur la roche, quand on le relève. Celui-ci 
sert à détruire la corniche de roche dure qui reste encore au-dessous 
de la colonne de tubes, lorsque l’on a déjà élargi le trou, dans sa 
partie inférieure, avec le premier trépan. Les élargisseurs de Kind , 
que l’on peut appeler trépans élargisseurs à coin, sont représentés 
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par les fuj. 8 et 9, PI. y 111. I.a figure 9 représente le trépan qui agit 
de haut en lias. 11 se compose «le deux branches a , a , dont l’une est 
réunie à l'autre par la charnière b. Un coin en fer. c,logé entre 
les deux branches, les tient plus ou moins écartées, suivant qu’il est 
plus ou moins enfoncé entre elles. Ce coin est garni sur les deux 
rôtés de plaques en tôle , d , qui recouvrent les branches, et re- 
tiennent le coin entre elles. L’écartement de celles-ci est limité par 
deux goujons saillants, e e , entrant dans une coulisse, g g sont les 
taillants de l’outil continus dans le plan diamétral du trou ; f f les 
taillants transversaux que Kind adapte à tous les trépans dont il fait 
usage. En dessous de ces taillants, les branches a a se prolongent 
en des appendices h h, qui ont 0">,32 de longueur, qui pénètrent 
dans la partie déjà forée, et servent de guide à l’outil. Le coin est 
lié à une fourche terminée par une tige que l’on attache à la corde 
du cylindre à soupape, en passant celle-ci dans l’anneau k. Le coin 
ne peut pas tomber en dessous des appendices h h des branches ar- 
ticulées, parce qu'il est armé à sa partie supérieure de deux crochets 
qui viennent porter sur les coulisses transversales qui limitent l'écar- 
tement des branches. 

Après avoir vissé cet outil élargisseur au bas des liges, on attache 
la tige du coin à la corde du cylindre à soupape. On donne de la 
corde, pendant qu'on descend la sonde dans le trou, afin que le 
coin retombe sur les coulisses e e et que les branches se rapprochent. 
Quand le trépan est arrivé en dessous de la colonne, on bande la 
corde du cylindre à soupape, ce qui relève le coin, fait écarter les 
branches de l'outil, et les applique contre la roche. On fixe la corde 
à la tige de la sonde , et on procède en battant comme avec un trépan 
ordinaire. 

Le trépan élargisseur représenté fig. 8 PI. PlII , sert à faire sau- 
ter la corniche qui reste immédiatement au-dessous de la colonne de 
tubes, et qui n’a pu être attaquée par l’outil qui précède. Il est formé, 
comme le premier, de deux branches, dont l’une est articulée à char- 
nière en b , avec l’autre. Chacune d’elles se termine en bas par une 
partie arrondie, c, c, armée d’un tranchant aigu retroussé vers le 
haut, d est un anneau coulant qui limite l'écartement des deux 
branches, et qui, quand il est descendu tout à fait au bas de l'outil , 
recouvre les tranchants fig. 8 A. Le coin e, garni des feuilles de 
tdle/'qui luiservent de guide, est suspendu à cet anneau; celui-ci lient 
à une fourche dont la tige est liée à la corde du cylindre à soupape. 

Ce trépan étant fixé au bas des tiges , et le coin attaché à la corde , 
on laisse la corde lèche. Le coin retombe, les branches se rapprochent, et 
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Ton descend l'outil en dessous de la colonne. Quand il y est parvenu, 
on relève le coin en bandant la corde , que l'on amarre à la tête de la 
sonde, et les taillants du trépan attaquent la roche , en imprimant à 
la sonde un mouvement vertical de bas en haut. On fait ainsi sauter la 
dernière corniche de roche dure sur laquelle porte la colonne de tubes 
que l'on peut alors enfoncer par les procédés ordinaires. 

Lorsque l’on a été obligé de soutenir les parois d'un trou desonde 
parun tubage, sur une certaine hauteur, et que l'on rencontre, au- 
dessous des bancs éhouleux, des assises solides d'une grande épais- 
seur, on fore dans ces dernières, au diamètre intérieur des tubes 
sans faire suivre la colonne. 

Si l'on rencontre de nouveau , au-dessous des assises consistantes, 
des bancs éhouleux, on est obligé ou d'agrandir le trou, avec les outils 
élargisseurs que je viens de décrire, sur toute la hauteur du terrain 
solide, pour faire descendre la colonne supérieure , ou de placer une 
deuxième colonne dans l'intérieur de la première, au moyen de la- 
quelle on soutient les parois, dans le terrain éhouleux inférieur. Par 
l'introduction d'une nouvelle colonne de tubes on diminue le diamètre 
du trou d'environ 4 centimètres. Aussi faut-il éviter, autant que pos- 
sible , de multiplier les colonnes de tubes , si l’on prévoit que le son- 
dage entrepris devra être très-profond , et qu’on aura à traverser plu- 
sieurs alternatives de bancs éhouleux , et de bancs solides , parce que 
cela finirait par réduire le trou de sonde à un diamètre trop faible. 

Indépendamment des bancs solides qui peuvent empêcher de faire 
filer la première colonne de tubes, quand ils sont trop puissants , parce 
que l'usage des outils élargisseurs n’est pas exempt de difficultés , et 
que d’ailleurs les frais d’élargissement sur une grande hauteur sont 
considérables, la pression horizontale des couches traversées, sur le 
contour extérieur des tubes, inet quelquefois obstacle à l'enfoncement. 
Celle pression est très-forte dans les terrains mous, argileux ou mar- 
neux, surtout quand onles rencontre à de grandes profondeurs. Après 
qu’on s’est assuré que la première colonne ne peut plus descendre , 
et que de nouvelles tentatives dans ce but pourraient être suivies d’ac- 
cidents plus graves , on se décide à en introduire une seconde. Celle-ci 
peut avoir la profondeur totale du trou ; alors elle est recouverte dans 
la partie supérieure , parla première colonne ; ou bien elle peut être 
descendue ou moyen d’un appareil fixé à l’extrémité des tiges , et ne 
pas se prolonger jusqu'à l’orifice supérieur du trou. 

Colonnes île tubes perdîtes. — line colonne de tubes qui ne s’élève 
pas jusqu’à l’orifice du trou de sonde, présente des inconvénients qui 
font que quelques sondeurs y ont rarement recours. Pour la descendre, 


Digitized by Google 


RECHERCHE DES MINES. *U 

on la termine ordinairement à sa partie supérieure par un tuyau muni 
d’un collet plus fort , taraudé en écrou , dans lequel on engage un 
tampon à vis que l’on fixe à l’extrémité des liges de la sonde. Après 
avoir descendu la colonne ainsi fixée aux liges , on dégage celle-ci, en 
tournant de manière à dévisser le tampon. 11 faut pour cela que les 
tiges soient assemblées à enfourchcmenl, ou, si elles sont assemblées 
à vis, que le filet du tampon engagé dans le luyau soit en sens in- 
verse des filets des assemblages. Celle colonne perdue ne peut plus 
être prolongée par sa partie supérieure; on doit donc lui donner, 
avant de l’enfoncer, la longueur totale qu’elle devra avoir, longueur 
qu’on ne peut déterminer que sur des probabilités fort vagues. 
Chaque fois qu'on est obligé de l’enfoncer, à mesure de l’approfondis- 
sement du trou , il faut redescendre le Lampon à vis placé à l’extrémité 
des liges, engager ce lampon dans la colonne, et comme les filets delà 
vis du tampon et ceux des assemblages sont en sens inverse, on risque 
de désassembler les tiges , en cherchant à visser le tampon. Au lieu 
de chercher à visser la colonne aux tiges , il est préférable de fixer à 
l'extrémité de celles-ci , un tampon en bois qui pénètre sur une cer- 
taine hauteur dans l’intérieur des tuyaux , et qui est pourvu d’un re- 
bord plus large par lequel il s'appuie sur leur contour supérieur; en 
soulevant ensuite, et laissant retomber d’une petite hauteur les liges 
de sonde, et frappant à petits coups, on parvient à enfoncer la co- 
lonne, quand le trou a été au préalable élargi dans la partie infé- 
rieure. Cette manœuvre est beaucoup plus facile, lorsque la sonde est 
composée de deux parties réunies entre elles par une coulisse qui sera 
décrite plus loin , et dont il faut loujours se servir dans les sondages 
très-profonds. Kind.qui fait souvent usage, dans sa pratique, de co- 
lonnes perdues; recommande ce moyen de les enfoncer. Pour les des- 
cendre dans le trou , il ne se sert pas du tampon à vis, mais de l’ins- 
trument représenté fig. 2, PI l'If, qui consiste en une fourchette dont 
les branches aa, ont 0»‘,C5 de longueur , O 1 » ,05-1 de largeur cl 0'",0 15 
d’épaisseur; l’une des branches est articulée à charnière , en c, sur 
l’autre qui se termine par le pas de vis servant à fixer l’oulil à la tige 
de la sonde ; chaque branche est armée d’une rangée de goujons ar- 
rondis en fer b, b, b, relevés vers le haut; une pièce e, courbée en 
forme d’équerre et tournant autour d’un boulon lié à la branche fixe 
de la fourche, maintient les deux branches écartées, quand elle est 
dans la position représentée fig. 2 , et leur permet de se rapprocher 
quand on relève vers le haut la partie k de l’équerre. Celle-ci est 
pourvue d’un œil auquel on attache la corde du cylindre à soupape; 
lctuyau supérieur de la colonne est percé de plusieurs trous espacés 
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île manière à recevoir les goujons b , b, b ; quand la fourche est in- 
troduite dans ce tuyau , et que les goujons sont logés dans les trous, 
on place l’équerre e dans la position convenable pour maintenir écar- 
tées les branches de la fourche ; on descend ensuite la colonne entière 
suspendue aux liges par l'intermédiaire de l’instrument; on a soin de 
lâcher la corde du cylindre à soupape qui est attachée à la pièce e; 
lorsque la colonne est arrivée ù la profondeur où elle doit rester, pro- 
fondeur qui doit être exactement connue d’avance, on tire sur la 
corde ; la pièce c change de position et permet aux branches de la 
fourche de se rapprocher; on descend un peu la lige pour dégager 
les goujons b, b, b , des trous du tuyau , et on relève les tiges sans 
difficulté. Quand une colonne perdue a été enfoncée jusque tout près 
delà base de la colonne précédente et d’un diamètre plus grand , dans 
l’intérieur de laquelle elle a été placée, si le terrain continue à être 
ébouleux , et sil’on ne veut pas enfoncer une autre colonne qui rétré- 
cirait le trou , on est obligé d’extraire la colonne trop courte , qu’on 
ne peut allonger sur place. L’extraction s’opère au moyen d’arrache- 
luyauxqui seront décrits plus loin : mais elle est quelquefois accom- 
pagnée de graves difficultés ; d'ailleurs , les parois du trou peuvent 
s’ébouler pendant l'opération; enfin, malgré la précaution que l’on 
prend toujours de renforcer et d’évaser en forme d’entonnoir l’orifice 
supérieur d’une colonne perdue, il est à craindreque les outils descen- 
dus dans l’intérieurde la colonne supérieure ne viennent s’appuyer sur 
les bords de la colonne inférieure, et ne les dégradent. Nonobstant 
ces inconvénients on se sert de colonnes perdues, dans les sondages 
très-profonds, et M. Mulot en a fait usage avec succès, dans le forage 
exécuté à l’abattoir de Grenelle. Les tiges de sa sdhde étaient assem- 
blées à enfoureberaent. Kind en fait également usage , et ne laisse en 
général les colonnes de tubes se recouvrir que sur une hauteur de 1 à 
2 mètres. M. Degousée lie les emploie que dans des cas rares et excep- 
tionnels; leur emploi ne présente pas d’ailleurs aux sondeurs une 
économie aussi grande qu’on serait tenté de le croire , parce qu’après 
l’achèvement d’un trou de sonde , on parvient à couper les colonnes de 
tubes , à une profondeur quelconque , et à extraire les parties qui sont 
recouvertes par des colonnes d’un plus grand diamètre , de manière à 
n’abandonner dans le trou , après son achèvement , qu’une seule ligne 
de tubes de diamètres inégaux, allant en croissant depuis le fond 
jusqu’à l’orifice, et dans laquelle les colonnes de différents diamètres 
se recouvrent seulement sur une petite hauteur. 
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Des accidents qui arrivent dans les sondages. 

Précautions à prendre pour éviter les accidents. Limites des 
efforts de traction et de torsion que peuvent supporter les tiges. 
— Les accidents les plus fréquents sont la rupture d’un outil ou de la 
ligne de tiges, la chute de morceaux de fer tels que des boulons , des 
clavettes, des outils accessoires au fond du trou , les éboulements des 
parois ou des roches anguleuses du fond sous lesquelles les outils s'en- 
gagent, l’écrasement ou la déformation des tubes de retenue sous la 
pression latérale du terrain ,1e déchirement de ces tubes par les outils 
de la sonde quand le trou a dévié de la verticale, la remontée de 
sables tout à fait désagrégés et presque fluides dans l’intérieur du 
trou. 

Ces accidents peuvent occasionner des pertes de temps , et par con- 
séquent des dépenses considérables. Ils sont quelquefois de nature à 
rendre à peu près impossible la continuation du forage, en ce sens 
qu’il en coûterait moins cher de forer un nouveau trou , que de répa- 
rer celui qui esl déjà fait. Le sondeur doit donc, avant tout, prendre 
les précautions les plus minutieuses pour les éviter. Il veillera d’abord 
à ce qu’aucun corps étranger ne puisse tomber dans le trou, ou n’y 
soit introduit par malveillance; il surveillera la manœuvre de l'extrac- 
tion et de la descente de la sonde , pour éviter qu'une partie des tiges 
échappant au grappin ou aux clefs de retenue retombe d’une grande 
hauteur au fond du trou, chute dont le résultat serait presque toujours 
la rupture de la ligne de tiges en plusieurs parties qu'il faudrait extraire 
successivement. 11 s’attachera à conserver à l’axe du trou une direction 
parfaitement verticale. Il emploiera des tubes de retenue à temps, 
aussitôt qu'il aura des indices de la nature ébouleuse ou coulante du 
terrain perforé. Il augmentera l’épaisseur des tubes , en raison de leur 
diamètre, de la nature du terrain, et même de la profondeur au-des- 
sous de la surface. S’il sent qu’un outil est engagé, il devra manœu- 
vrer avec les plus grandes précautions , et ne forcer sur les tiges , 
surtout en tournant, qu’avec beaucoup de précaution, afin d’éviter une 
rupture qui augmenterait les difficultés. On ne doit généralement pas 
s’exposer à faire subir aux tiges un effort de traction , dans le sens 
longitudinal, supérieur à 14 kilogrammes par millimètre carré de leur 
plus petite section transversale ; c'est à peu près le tiers de l'effort qui 
occasionnerait la rupture immédiate des tiges. S’il était fréquemment 
répété , il altérerait leur élasticité él finirait à la longue par déterminer 
leur rupture. Quant à la rupture par torsion, le moment des efforts de 
to»b i. 6 
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torsion , c'est-à-dire la somme des produits obtenus rn multipliant les 
forces appliquées aux extrémités des leviers, exprimées en kilogram- 
mes, par les distances respectives des points d’application de ces for- 
ces à l’axe de la sonde exprimées en mètres , ne doit pas généralement 
•dépasser le double du cube du diamètre des liges , ou plutôt des cylin- 
dres qui portent les filets des vis d’assemblage, exprimé en centimè- 
tres. Ainsi, par exemple , si les vis d’assemblage ont intérieurement 
aux filets un diamètre de 4 centimètres, le moment des forces appli- 
quées et tendant à rompre les tiges par torsion ne devra pas dépasser 
3 X 64= 128. Le moment des forces capables de rompre , par torsion, 
un cylindre de fer de 4 centimètres de diamètre . serait en effet, d’a- 
près quelques expériences de G. Rennie sur des fers forgés d’Angle- 
terre et de Suède, d’environ 64 X 9, et il ne me parait pas prudent 
de faire supporler aux barres de fer d’une sonde, même pendant un 
temps très-court, des efforts de torsion qui atteignent le quart de ceux 
qui seraient capables de produire la rupture. 

Je vais maintenant revenir sur les divers genres d'accidents que j’ai 
énumérés, en indiquant la manière d'y remédier quand on n’a pu les 
prévenir. 

Moyens de retirer des objets de petites dimensions qui sont 
tombés ou restés au fond du trou. — 1" Les objets de petite dimen- 
sion , tels que des boulons, des écrous, etc., qui seraient tombés au 
fond du trou de sonde , sont souvent ramenés par la tarière avec les 
débris du terrain , quand ceux-ci sont susceptibles de faire avec l’eau 
une pâte consistante. Quand cet accident arrive dans un terrain dur, 
et que l’objet tombé n’a pas été ramené avec les boues en curant le trou, 
on réussit souvent à le retirer , en descendant dans le trou nettoyé la 
eloebe taraudée, fit/. 13, Pt. IJT, que l’on a remplie d'une argile 
très-compacte fortement tassée : l’objet se loge dans l’argile qui rem- 
plit la cloche et peut être ainsi ramené au jour. On peut augmenter la 
ténacité de l’argile employée, soit pour ramener un objet d’un petit 
volume, soit pour prendre une empreinte au fond du trou, sans 
diminuer sa plasticité, en la pétrissant avec du chanvre haché et de 
l'huile. 

Les objets en fer de plus grandes dimensions, tels que des fragments 
d’outils rompus, quand on ne peut les ramener avec la cloche remplie 
de glaise, peuvent être extraits à l’aide des mêmes accrocheurs que 
les tiges, c’est-à-dire la caracole, fig. 31 , PI. III, la choche tarau- 
dée , fig. 13 , ibid , le tirc-hourre , fig. 30 , lorsqu'ils ont des parties 
saillantes , ou une forme arrondie cl ohlongue. L'accrocheur à pinces , 
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fig. 35, PL ni, est celui donl l’usage est le plus sûr, dans ces cir- 
conslances. 

Les corps de forme plaie , lisse el assez courte , pour qu’ils puissent 
sc mettre à plat au fond du trou , sont les plus difficiles à extraire. On 
peut essayer de les ramener avec un accrocheur formé de deux bran- 
ches élastiques, comme celles d’une pincetle, qui vont en s'écartant 
de haut en bas, et sont terminées par un évasement auquel succèdent 
deux saillies intérieures , qui retiennent la pièce , lorsqu’on est par- 
venu à l’engager entre les branches. Les corps de forme arrondie et 
presque sphérique, comme les silex et galets, sont ordinairement ra- 
menés avec la cloche taraudée, le lire-bourre, l’accrocheur à pinces. 

On est d’ailleurs assez souvent obligé d'improviser des outils accro- 
cheurs, appropriés à la forme et à la position dans le trou des corps 
que l’on veut extraire. 

Quand on n’a pas pu parvenir à les retirer , soit parce qu’ils sont 
engagés dans les anfractuosités des parois , soit à cause de leur forme , 
on tâche de les briser au moyen de la pointe obtuse, fig. 17, PL III , 
ou d’une pointe aigue en forme de pyramide , et de les extraire par 
morceaux, ou bien de les écarter de l’axe du trou, eh les refoulant 
dans le terrain , ce qui se fait assez facilement , lorsque l’objet est de 
petite dimension et que le terrain est tendre. On parvient même à 
refouler dans les terrains tendres des objets d'assez grandes dimen- 
sions ; mais il est rare que la verticalité du trou puisse être alors exac- 
tement conservée. 

Extraction des tiges rompues. — 2° Lorsqu’une tige rompt ail- - 
dessus d’un nœud, ou à une petite distance au-dessus, que la partie 
de sonde détachée reste d’ailleurs droite et appuyée contre les parois 
du trou, on la saisit assez facilement au moyen de la caracole , fig. 51, 
que l’on fait descendre dans le trou, jusqu'au-dessous du nœud; le 
crochet de la caracole doit être tourné en sens inverse des filets de vis 
des assemblages , pour qu’on ne soit pas exposé à dévisser la sonde , 
lorsqu'on tourne pour engager la tige rompue. 

Quand la rupture arrive au milieu de la longueur d’une tige, ou au- 
dessous d'un nœud , on descend la cloche taraudée , ou mieux encore 
l’accrocheur à pinces, fig. 55, PI. Ill , avec lequel on cherche à 
coiffer l’extrémité supérieure de la lige rompue ; cela est facile , quand 
eelle ci n’est pas trop loin de l’axe du trou. Si elle était couchée, il fau- 
drait lâcher d’abord de la ramener avec la caracole , ou avec un cro- 
chet adapté à l’accrocheur à pinces , fig. 35. Quand la tige est engagée 
entre les pinces dentelées , on ramène sans difficulté la partie de sonde 
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brisée , à moins qu’elle ne soit engagée dans la roche ou sous des éhou 
lements. 

Quand la sonde est engagée, et qu’il faut exercer un effort de trac- 
tion considérable pour l’extraire , l’usage de l'accrocheur à pinces est 
beaucoup plus sûr dans tous les cas, même quand la rupture a eu lieu 
au-dessus d’un nœud , que celui de la caracole dont le crochet inférieur 
pourrait se rompre, ce qui augmenterait les embarras. 

Quelquefois la portion des liges de sonde restées dans le trou est 
rompue en plusieurs parties ; c’est ce qui arrive habituellement lors- 
que , dans la manœuvre de l’extraction ou de l’introduction de la sonde, 
on laisse échapper une partie des liges d'une assez grande longueur, 
qui tombe d’une grande hauteur au fond du trou. Le choc détermine 
alors la rupture des tiges échappées en plusieurs fragments qui se 
logent dans le trou les uns à côté des autres, et comme les liges sont 
en même temps faussées et courbées par la violence du choc qu'elles 
ont éprouvé, leurs tronçons s’entrelacent de façon que l’extraction en 
devient extrêmement difficile. Cet accident, un des plus graves qui 
puissent survenir , est assez fréquent dans les sondages très-profonds 
où l’on fait usage de tiges de sonde ordinaires en fer. On parvient faci- 
lement à saisir un des tronçons des tiges avec l’accrocheur à pinces; 
mais il est rarement possible de le ramener à la surface par les plus 
grands efforts de traction , attendu qu'il est calé et arrêté dans le trou , 
soit par les autres tronçons , soit par des débris de roches; il faut alors 
chercher à extraire les tronçons par parties, ce àquoi l’on peut parvenir 
en dévissant au fond du trou les tiges dont ils se composent : pour cela on 
serre très-fortement les assemblages à vis de la tige de sonde dont on se 
sert pour extraire les fragments rompus; on arme celte sonde de l’ac- 
crocheur à pinces , et lorsqu'après avoir saisi l’un des tronçons, on ne 
peut l’extraire directement par un effort de traction , on tourne dans 
le sens .convenable pour dévisser la tige saisie par les mâchoires de 
raçcroçheur et la détacher du reste : lorsqu'on y est parvenu , on me. 
sure exactement la longueur de la lige ramenée au jour , et l’on pro- 
longe les tiges de sonde d’une quantité exactement égale ; on cherche 
à coiffer avec l’accrocheur la tige suivante du môme tronçon , et à la 
ramener de la qiêtne manière ; quand l’accrocheur rencontre un autre 
tronçon de lige , on cherche à le ramener tout entier , et s’il ne cède 
pas à l’effort de traction, on procède de la même manière. 

Il est évident que des tiges assemblées à enfourchement seraient 
d’un grand secours pour l'extraction des tiges ainsi rompues en plu- 
sieurs parties, si ces dernières liges étaient elles-mêmes assemblées 
à vis. Il peut en effet arriver, si les liges de la sonde avec laquelle 
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on cherche à réparer l'accident sont assemblées à vis , qn’elfes se dé- 
vissent dans le trou; mais on voit aussi que l’accident serait beaucoup 
plus difficile à réparer , si les tiges de la sonde rompue étaient assem- 
blées à enfourchement : dans ce cas , il faudrait les scier dans le trou , 
si on ne parvenait pas à retirer les tronçons dans leur entier. On peut 
d’ailleurs rendre fixes les assemblages de la sonde à vis dont on se 
sert pour extraire la sonde rompue ; il suffit pour cela d’adapter à 
chaque emmanchement une goupille qui traverse à la fois la douille 
et le bout fileté qui la remplit. C’est en effet le parti qu'il faudrait 
prendre, dans le cas où l’on n'aurait pas de sonde assemblée à en- 
fourchement , et où les autres moyens que nous avons indiqués se- 
raient restés inefficaces. 

Extraction de la sonde engagée sous un éboulement. — 3“ Les 
éboulements que l'on n’a pas prévenus par un tubage fait en temps 
utile , et dans lesquels la partie inférieure de la sonde est engagée , 
de manière que l'extraction immédiate ne soit pas possible , sont un 
accident très-grave. Quand la sonde est assemblée à vis, on peut dé- 
visser dans le trou les tiges supérieures et les extraire. La séparation 
se fera nécessairement dans l’un des assemblages qui sé trouvent au- 
dessus de l'éboulement; on saisit avec une caracole ou un accrocheur 
à pince fixé à l’extrémité d’une ligne de tiges assemblées à enfour- 
chement , ou dont les assemblages auront été fortement serrés ou 
rendus fixes, s’ils sont à vis, la tige supérieure de la partie restée 
dans le trou, au-dessous du noeud; celle-ci une fois engagée dans 
l'accrocheur , on tournera dans le sens convenable pour dévisser la 
tige saisie , que l’on ramènera au jour ; quand elle aura été ainsi dé- 
tachée du reste de la sonde , on dévissera par le même procédé , toutes 
les tiges qui seront saillantes au-dessus des terres éboulées; puis on. 
videra ces terres avec la tarière , ou d'autres instruments appropriés , 
jusqu'à ce qu’on ait mis à nu l’extrémité d’une nouvelle tige. On es- 
sayera alors de coiffer celle-ci avec l’accrocheur à pinces , et de la 
séparer, en la dévissant, des tiges inférieures. On pourra parvenir à 
la séparer des autres, et ensuite à l’arracher du milieu des déblais , 
si l'éboulement n’est pas trop fortement tassé. Mais il faudra exercer 
des efforts considérables de torsion et de traction , et la réussite sera 
dans tous les cas fort incertaine ; à mesure qu'on sera parvenu à ex- 
traire une lige, on extraira les matières éboulées, jusqu’à la tige 
suivante et ainsi de suite. 

Il est inutile d’observer que l’on devra tuber le trou pour prévenir 
les nouveaux éboulements qui pourraient survenir. Du reste , l’acci- 
dent dont je parle ici, ne peut être que la suite d’une grande impru- 
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dence de la part du directeur d’un sondage , qui aurait négligé de sou- 
tenir par un tubage , des parois ébouleuses. 

Écrasement et déchirures des tubes de retenue. — 4" L’écrase- 
ment des tubes de retenue sous la pression du terrain, est une cir- 
constance qui peut forcer à abandonner le sondage. 

Il en est de même des déchirures des tubes, dans des bancs ébou- 
leux , par l’action des outils de la sonde ; ces déchirures sont presque 
inévitables , lorsque l’axe du trou a été notablement dévié de la di- 
rection verticale , parce que , dans ce cas , toutes les fois qu’on des- 
cend la sonde armée d'un trépan , celui-ci glisse sur le tube , Unit par 
le déchirer , et quelquefois même par passer au travers. Lors du fo- 
rage , on doit prendre, je le répète, les plus grandes précautions, 
pour que l’axe du trou ne soit pas dévié de la verticale. Cette déviation 
est fréquente dans les bancs tendres que l’on traverse avec des tariè- 
res, ou autres outils analogues, qui attaquent le terrain par un mou- 
vement de rotation continu , et peuvent y pénétrer obliquement, en 
s’engageant dans les parties les plus tendres , ou en glissant sur les 
plans de stratification , lorsque ceux-ci sont inclinés à l'horizon. On 
peut prévenir la déviation , en faisant usage , de temps à autre , dans 
ces terrains, de trépans à très-fortes tiges , agissant par percussion. 
Les trous forés en battant se maintiennent , en général , beaucoup 
mieux dans la verticale que les trous forés en rodant. L’emploi des 
trépans à oreilles , à taillants droits , et de la croix de Kind , nous 
parait devoir assurer dans tous les cas la verticalité, et nous n’hési- 
tons pas à en recommander l’usage aux sondeurs. Il est malheureuse- 
ment fort difficile de reconnailre si un trou de sonde est exactement 
vertical , et , quand il ne l’est pas , de déterminer à quelle hauteur la 
déviation a commencé: on n’a d’ailleurs aucun moyen de remédier au 
mal. 

Extraction des tubes de retenue , et arraché-tuyaux. — S° Si 
l’on reconnaissait qu’une colonne de tuyaux n’aura pas une épaisseur 
suffisante pour résister à la poussée du terrain , ou qu’elle a un 
diamètre trop étroit , et qu’il convient d’élargir le trou pour lui en 
substituer une autre plus large , on [devrait retirer du trou la pre- 
mière colonne. 

On se sert pour cela de divers arraché-tuyaux, fig. 7 , 8 et if, 
PI. VIII , et fig. 5 et 4 , PL VII. L’arrachc-luyaux ordinaire fig 8. 
PL VIII, est composé de deux branches, l’une fixe, et l’autre mobile 
qui est tenue écarlée de la première par l’action d’un ressort. Vers le 
Iras , les deux branches sont pourvues de bourrelets saillants exlé- 
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rieuremcnl. On rapproche la branche mobile, pour introduire dan* 
le trou l'instrument <|ue l'on fait descendre jusqu’au -dessous de la 
base de la colonne qu’il s’agit d’extraire. Si les deux branches s’écar- 
tent en pénétrant sous les tuyaux, et si la colonne n'est pas retenue 
par la pression du terrain , on parvient à l’extraire en une seule 
fois. Cet arrache-luyaux est mieux approprié à l’extraction des 
buses en bois qui ont une épaisseur de 3 centimètres, qu’à celles des 
tuyaux en tôle , et l’on ne parvient guère à extraire avec cet instru- 
ment que des colonnes en tôle d’une petite hauteur, qui ne sont 
pas fortement engagées dans le terrain. 

Outil servant à couper les colonnes de tuyaux. — L’arrache- 
luyaux/ïy. 7, PL f'JH, le même que l’outil élargisseur employé par 
M. Dcgouséequi a été déjà décrit, sert, en changeant les pièces mo- 
biles placées dans les échaucrures , non-seuleuienl à l’extraction d'une 
colonne de tubes en bois ou en tôle , mais encore à diviser la co- 
lonne en plusieurs tronçons , que l’on extrait successivement , quand 
elle refuse de venir tout entière. 

Quand on veut extraire une colonne entière , en la prenant au-des- 
sous de sa base, on adapte à l'instrument les pièces mobiles c , qui 
sont creusées en dessus. Il est inutile d’observer que leur longueur 
doit être telle que , dans leur développement , elles s'engagent sous 
la colonne qu’on veut extraire, en frottant légèrement contre les 
parois du trou foré dans le terrain. On descend donc l’outil en dessous 
de la colonne , on tourne dans le sens convenable , pour développer 
les lames, et quand elles sont engagées sous la colonne, on force 
avec le treuil ou le cabestan sur le câble de la sonde. 

Quand la colonne ne peut être extraite en une seule fois, il faut la 
couper , et l’extraire par tronçons ; on y parvient , en substituant aux 
pièces c les pièces a, courbées en forme de virgule, pointues et tran- 
chantes sur leurbord extérieur, et terminées supérieurement par un plan 
incliné de l'axe vers la circonférence. Après avoir descendu l'outil à la 
profondeur où la colonne doit être coupée, on laisse la sonde suspendue 
au câble , et l’on tourne dans le sens convenable pour que les lames 
se développent ; celles-ci coupent la colonne en la déchirant, et lors- 
qu’elle est divisée , on extrait la partie supérieure en forçant sur le 
câble de la sonde. Par une autre opération , on détachera un deuxième 
tronçon que l’on ramènera de la même manière, et ainsi de suite jus- 
qu'à ce que la colonne soit entièrement extraite. 

Si l’arrache-tuyaux ne pouvait pas ramener le tronçon supérieur de 
la colonne en une seule pièce, on pourrait dégager l'instrument , en 
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impriinaut à la sonde un mouvement de rotation en sens inverse , qui 
aurait pour résultat de faire rentrer les appendices dans les cavités qui . 
peuvent les contenir. 

L’opération que je viens de décrire n'est pas sans difficultés, et sou- 
vent elle se complique d’accidents graves , notamment de la rupture 
d’un emmanchement sous un trop grand effort de torsion. Les tuyaux c 
sont d’ailleurs fréquemment déchirés irrégulièrement par l'action des 
lames, et njis tout à fait hors de service. Pour parer à ces inconvénients, 
on a employé, comme arraché-tuyaux, un tampon conique portant 
un filet de vis en acier fortement trempé, que l’on introduit dans la 
partie supérieure de la colonne : mais quand celle-ci est retenue par 
la pression du terrain , elle se déchire , et souvent même la partie at- 
taquée par le filet saillant du tampon se détache du reste , de façon, 
que l'opération échoue complètement. Le tampon à vis arraché-tuyaux 
est analogue , comme on le voit , à la cloche taraudée , mais d’un 
effet bien moins sûr que celle-ci , à cause de la petite épaisseur des 
tubes en tôle. 

Arraché-tuyaux de M. d’Alberti. — M. d’Alberti , savant géo- 
logue, et directeur des salines de Rottenmtlnster , dans le Wurtem- 
berg , a employé avec succès dans plusieurs circonstances , la méthode 
suivante pour extraire des colonnes de tubes fortement retenues dans 
le terrain par la pression latérale extérieure. 

U fixe à l’extrémité des tiges de la sonde un tampon en bois a {PI. 9 , 
fig. F III), ayant la forme d’un tronc de cône, dont la grande base 
tournée vers le bas a un diamètre un peu plus petit que le diamètre de 
la colonne de tuyaux que l’on veut extraire. Ce tampon est retenu par 
un écrou e. Au-dessus du tampon conique, on descend, en le tenant 
un peu écarté de celui-ci , un manchon BR', formé de douves en bots 
maintenues par un ou deux cercles minces en fer placés à la partie 
supérieure du manchon. Le diamètre intérieur du manchon est inter- 
médiaire entre les diamètres de la grande et de la petite base du tam- 
pon conique ; son diamètre extérieur est tel qu’il puisse descendre 
librement dans l’intérieur de la colonne à extraire ; mais l’épaisseur 
des douves ajoutée au rayon de la base inférieure du tronc de cône 
dépasse le rayon intérieur de la colonne ; les douves sont terminées 
au bas et intérieurement par un biseau. 

Cela posé, on fait descendre le tampon conique, fixé au bas des 
liges jusqu’à une certaine profondeur, dans l’intérieur de la colonne 
que l’on veut arracher ; on descend ensuite le manchon BB' que l’on 
a enfilé autour des tiges, et que l’on tient suspendu avec deux ou trois 
petites cordes. On laisse le manchon reposer 6ur ce tampon. En for- 
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tant sur le câble de l’engin , pour relever le tampon , celui-ci pénètre 
dans le manchon , écarte par le bas les douves <pii se trouvent ainsi 
logées , comme des coins , entre le tampon et le tuyau , et déterminent 
par suite du frottement résultant de la pression , une adhérence très- 
forte, suffisante pour entraîner une colonne qiti aurait refusé de suivre 
le tampon à vis. Si l’on ne peut parvenir à faire suivre la colonne, il 
est toujours facile de dégager l’outil , en laissant descendre le tampon, 
tandis qu’on retient le manchon au moyen des cordes qui ont servi à 
le descendre. Le manchon doit avoir un poids assez grand pour 's'en- 
foncer entre le tampon et la colonne. 

On peut, au lieu de le descendre après coup , le fixer â la tige au 
moyen d’une croix en- fer percée d’un œil qui lui permette de monter 
et de descendre le long de cette tige , et de tourner autour d’elle. Mais 
il faut toujours le tenir suspendu au moyen de petites cordes , qui sor- 
tent par l'orifice du trou , jusqu’à ce que te tampon étant arrivé dans 
l’intérieur de la colonne, on le laisse retomber sur lui. 

Navette de Kitul. — Kind a fait usage, dans le forage de Cessingen, 
d’un arraché-tuyaux très-simple et très-ingénieux; il consiste simple- 
ment en un morceau de bois , de 0°>,G0 de longueur, renflé dans son 
milieu en forme de navette , fig. 4 , PI. PII, que l’on fixe à l’extré- 
mité des tiges. Ce morceau de bois , fortement cerclé en fer à ses deux 
bouts , est traversé par une tige que l’on assemble à celle de la sonde. 
Son plus grand diamètre est un peu plus petit que le diamètre inté- 
rieur de la colonne qu'on veut extraire. On descend la navette fixée 
aux tiges de la sonde jusque vers le bas de la colonne de tuyaux à ex- 
traire ; puis on verse dans la colonne une corbeille de -gravier de ri- 
vière à gros grains qui se logent entre le tuyau et la partie supérieure 
delà navette. Quand on relève les liges de la sonde , ces graviers font 
eoiif entre le bois et les tuhes qui sont enlevés avec la navette. 

Si la colonne à extraire est une colonne perdue dont l’orifice n’ar- 
rive point à la surface , le gravier jeté par l’orifice du trou n’arrivera 
qu'en partie dans l’intérieur de celte colonne. Dans ce cas, on pose sur 
la navette , avant de l'introduire dans le trou , un tuyau en tdte de 2 
mètres de longueur, d’un diamètre extérieur assez petit pour qu’il 
puisse entrer dans la colonne à extraire. Ce tuyau , muni d'une anse 
par laquelle il est attaché à la corde du cylindre à soupape , est rem- 
pli de sable graveleux qui est retenu en bas par la navette , et ne 
peut s’échapper que lorsqu’on soulève le tuyau. Après avoir descendu 
la navette jusque tout près de l'extrémité inférieure de la colonne à 
extraire, on relève le tuyau au moyen de la corde; le sable se répand 
au dehors , et l'oh relève les tiges qui ramènent la colonne. 
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L'extraction des colonnes de tubes exige quelquefois des efforts de 
traction considérables. C’est pourquoi il est nécessaire de se servir , 
pour celle opération , de liges en fer d’un fort équarrissage ; si la co- 
lonne ne cède pas sous l’effort que les liges employées peuvent sup- 
porter sans se rompre , il est facile de dégager celles-ci, et de rame- 
ner la navette au jour. Il suflil, pour cela , de laisser descendre la 
navette jusqu’au-dessous de la colonne. Il y a presque toujours quel- 
ques parties du trou plus larges , qui laissent entre elles et la navclle 
un espace libre par lequel le sable s’écoule, ce qui permet de relever 
les tiges. 

Quand l’opération réussit , la colonne de tubes est démontée, à me- 
sure qu’elle dépasse l'orifice du trou , dans l'ordre inverse de celui 
dans lequel ses parties ont été assemblées entre elles pour les intro- 
duire. Cette opération se fait en tenant suspendues dans le trou , au 
moyen du collier en bois, fig. 4, PI. Vlll , les parties inférieures de 
la colonne- Lorsque la partie supérieure de la colonne est séparée de 
celle qui reste dans le trou , on la soulève un peu , et on saisit la 
lige dans une clef à deux manches analogue à la pièce, fig. 32, PL 
III, laquelle olef porte sur les bords de la colonne suspendue. On 
dévisse ensuite la partie supérieure des tiges, et on retire sans diffi- 
culté le tronçon supérieur de la colonne. 

Arraché-tuyaux o coin de Kind. — Le fig. 3, PL PH, repré- 
sente un autre arraché-tuyaux également inventé par Kind, et qui 
peut aussi servir à introduire une colonne dans le trou. 11 est formé 
d’une pièce do bois de chêne de l mètre à l m ,30 de long , de forme 
cylindrique , et remplissant à peu près exactement le vide intérieur 
du tuyau. On la coupe en deux , en enlevant dans son milieu un mor- 
ceau en forme de coin , ayant 0 ro ,0t5 d’épaisseur en bas , et 0 m ,0f> à 
0">,07 d’épaisseur en haut. L'instrument est ainsi composé de trois 
parties, les deux demi-cylindres et le coin intermédiaire. Les deux 
demi-cylindres sont fixés aux deux branches d’une fourche en fer assez 
longue, afin qu'elles soient flexibles tout en conservant une section 
qui les mette à même de supporter un grand effort de traction. La 
tige de la fourche est terminée par un pas de vis qui sert à l’adapter 
aux tiges de la sonde. Le coin e est aussi lié à une lige en fer termi- 
née par un pas de vis ; cette lige s'adapte au bas de la tige à coulisse 
du cylindre à soupape qui sera décrite plus loin , et qui est représen- 
tée dans la fig. 6 , PI. PI. Au-dessus de la coulisse, on adapte une 
lige en fer du poids de 25 à 30 kilogrammes , qui est attachée à la 
corde du cylindre à soupape par l’intermédiaire de l’étrier à boulon 
tournant. Quand l’instrument est descendu près de l'extrémité infé- 
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rieure (le la colonne à extraire, on enfonce le coin dans l'entaille, en 
soulevant avec la corde la tige supérieure à la coulisse et la laissant 
retomber; celle-ci, retombant sur la lige inférieure , fait l'office d'un 
mouton et enfonce le coin. Les demi-cylindres sont appliqués ainsi 
contre les parois du tuyau avec une force telle que le glissement de- 
vient à peu près impossible , et que la colonne de tuyaux est rame- 
née au jour. Pour faire lâcher prise à l'instrument , il suffit de retirer 
le coin , ce qui est facile. 

G» Les sables coulants , qui remontent du fond dans l'intérieur du 
trou , doivent être extraits avec les cylindres à soupape à boulet, fig. 
25 et 2G , PI. III. 11 faut en même temps enfoncer la colonne de tubes 
de retenue , autant que possible, en essayant même de frapper quel- 
ques légers coups de mouton , pour leur faire traverser les couches 
éhouleuses le plus rapidement possible. 

Quand un forage est terminé , s’il n’a été entrepris que pour recon- 
naître la nature des couches dont le terrain se compose , et qu’il ne 
soit pas utile de le conserver plus longtemps , on extrait avant de l’a- 
bandonner , les tubes de retenue , si l’on a été obligé d’en faire usage. 
Celle extraction s’opère en commençant par la colonne du diamètre 
le plus petit qui a été introduite la dernière, suivant les méthodes dé- 
crites précédemment , et avec les outils indiqués. 

Vérificateur de M. Degousée. — Il est souvent utile de vérifier 
après coup la nature de la roche , à diverses profondeurs au-dessous 
du sol. Oh y parvient facilement, dans les parties où le trou n'a pas 
été tubé, au moyen de l’outil fig. 10, PI. VIII, qui se compose de 
l’outil élargisseur fig. 7, armé de lames dentées , au-dessous duquel 
on a fixé un vase en tôle qui reçoit les débris délachés des parois par 
les lames. 

Appareil de M. Evrard, pour déterminer l’inclinaison et la di- 
rection des couches. — îtf. Evrard, professeur à Valenciennes, a ima- 
giné un instrument représenté fig. 11, PI. VIH , au moyen duquel 
on peut déterminer, quand le diamètre du trou est un peu considéra- 
ble, le degré et le sens de l’inclinaison de certaines couches tendres 
et feuilletées, comme le sont, par exemple, les schistes du terrain 
houiller. 

Après avoir nettoyé avec beaucoup de soin le fond du trou , M. Evrard 
descend à l’extrémité des tiges , un outil formé d’une lame tranchante , 
dont le plan passe par l'axe des tiges et du trou , sans que le milieu 
de la lame soit sur cet axe. Celte lame est garnie d'ailes en bois bou- 
lonnées dessus , dont les plans viennent se croiser suivant l'axe des 
liges, dans l’axe du trou. La lame élanl fixée au bas de la première 
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tige et suspendue au câble de l’engin , on prend à la surface , au 
moyen de deux fils à plomb , l’orientation do plan vertical de la lame. 

11 faut ensuite la descendre au fond du trou , en ayant soin de la main- 
tenir exactement dans le même plan ; M. Évrard y parvient au moyen 
de deux règles qu’il adapte successivement au moyen d’un collier et 
d’une vis de pression sur les assemblages des tiges qui sont vissées 
au-dessus les unes des autres pour prolonger la sonde. On fixe l’une 
des règles sur l’assemblage , en ayant soin de la tourner de façon 
qu’elle soit dans le plan vertical de la lame dont l’orientation est re- 
pérée à la surface , ainsi qu’il a été dit. On descend la sonde jusqu'à 
ce que la règle soit au niveau du sol. Si la sonde a tourné , on la ra- 
mène en se guidant sur celte règle. Puis après avoir vissé une autre 
tige, on adapte au nœud supérieur une seconde règle qui soit dans 
le plan vertical de la première: On détache celle-ci , on descend la 
sonde; on ramène la deuxième règle arrivée au niveau du sol , dans 
le plan repéré , etc. On parvient ainsi , en alignant les deux règles le 
long de la tige , et en ramenant la règle qui demeure fixée à la sonde 
pendant qu’elle descend, dans son plan primitif, à prévenir la rota- 
tion de la sonde pendant la descente ; et comme les tiges ne peuvent 
guère éprouver de torsion pendant cette manœuvre , la lame arrivée 
au fond est orientée comme à la surface. Celle lame s'imprime sur le 
fond du trou , par le poids de la sonde , et y laisse un trait apparent. 

M. Évrard descend ensuite un outil formé de quatre lames tran- 
chantes , de 25 centimètres de long , boulonnées à la circonférence 
d’un cylindre plein ou creux , d’un diamètre un peu plus petit que ce- 
lui du trou ; ce cylindre est cannelé extérieurement entre les lames , 
pour laisser le passage libre aux boues. 

Les quatre lames viennent se poser à la circonférence du trou ; elles 
attaquent, en rodant, le terrain tendre, dans lequel elles creusent 
une gouttière circulaire , en laissant entre elles le témoin sur lequel 
la lame a imprimé sa trace. 

Quand la gouttière est creusée dans les schistes tendres du terrain 
houiller, sur 10 à 12 centimètres de profondeur, il arrive ordinairement 
qu’en relevant la sonde , le cylindre intérieur se détache du terrain , 
reste engagé entre les lames et est ramené à la surface. La structure du 
morceau ainsi ramené, fait connaître le degré d’inclinaison des feuil- 
lets et de la stratification qui est parallèle aux feuillets. 

On conclut le sens de l'inclinaison et de la direction des feuillets , 
de l'empreinte laissée par la lame sur le sommet de l’échantillon. Il 
suffit, pour cela, de mesurer l’angle que celle empreinte, dontl’oricn- 
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talion est repérée et connue , forme avec la ligne Je direction des 
feuillets. 

Quand l’échantillon ne se détache pas seul de sa base , M. Evrard 
emploie pour le détacher , l’outil représenté fig. 11 , PI. y III , qui se 
compose de deux branches appartenant à un même anneau cylindri- 
que , et portant à leurs hases deux pièces courbées en forme de vir- 
gules , disposées à l’intérieur des branches, comme le sont à l’extérieur 
du manchon , les pièces mobiles de l’arrache-tuyaux , fig. 7. Les 
branches sont introduites dans la gouttière creusée par l’instrument , 
puis , en tournant dans le sens convenable , les pièces mobiles s’en- 
gagent dans la base de l'échantillon qu’elles ramènent (Poyez , pour 
plus de détails , la Notice de M. Evrard , Ann. des mines , t. XVIII , 
1840, p. 33). 

Lorsqu’un trou de sonde doit être conservé , soit pour ramener à la 
surface des eaux montantes du fond , soit pour absorber les eaux su- 
perficielles , soit pour servir à l'exploitation du sel gemme par disso- 
lution , ou à l’aérage d’une mine , on doit laisser dans le trou , les 
tubes, de retenue que l’on a enfoncés pour prévenir l’éboulemeul des 
parois; mais, lorsque l’on a été obligé d'enfoncer plusieurs jeux de 
tubes , les uns dans les autres , et que ces jeux se recouvrent mutuel- 
lement sur de grandes hauteurs , il est généralement inutile de les 
abandonner tous. Ainsi , on coupe les colonnes successives , en com- 
mençant par celle dont le diamètre est le plus petit et qui est plus 
profonde que les autres , à une certaine hauteur au-dessus du point 
où elle est recouverte extérieurement par la colonne précédente. On 
se sert de l’outil fig 7 , PI. Vlll , armé de lames tranchantes , et l’on 
extrait , en général avec facilité , le tronçon supérieur. 

On coupera de même l’avant-dernière colonne, un peu au-dessus 
du point où elle est recouverte par une autre , et ainsi de suite. On 
n’hésitera cependant pas à abandonner plusieurs colonnes concentri- 
ques , si l'on craint que les colonnes extérieures n’aient été dégradées 
et ne présentent une résistance insuffisante, pour soutenir la poussée 
du terrain. 


Perfectionnements récemment introduits dans l'art du sondeur. 


Difficultés croissantes avec la profondeur. — Les dépenses et les 
difficultés de tout genre, croissent très-rapidement avec la profondeur 
des sondages. L’énorme poids des tiges , 1 e fouet de ces longues tiges 
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Contre les parois du trou , le temps considérable qu’il faut employer 
pour l'extraction et la descente de la sonde , la rupture plus frét|uente 
des tiges , quand on agit en sonnant , sont les causes principales de 
l’accroissement des dépenses On a proposé et employé avec succès , 
dans ces dernières années , plusieurs procédés qui ont pour but d’at- 
ténuer ces difficultés. 

Sondage à la corde. — On a d’abord essayé de substituer aux tiges 
rigides en fer , une corde s'enroulant sur un treuil , et à l’extrémité 
de laquelle est suspendu l'outil qui doit broyer le terrain ; un engin 
d’une hauteur médiocre, un treuil ou cabestan, un levier pour le 
battage sont avec le câble et des outils appropriés , les Seuls instru- 
ments nécessaires dans ce procédé , qui paraît être usité en Chine de- 
puis fort longtemps , et qui est en conséquence appelé le procédé 
chinois. Les fig. 6 et 7 , PI. PII , représentent l'engin, le treuil, le 
levier, et les dispositions préparatoires d’un sondage de ce genre, 
exécuté à Roche-la -Molière , près Saint-Étienne , en 1834 , sur uir dia- 
mètre de O™, 15. 

L’engin est à quatre montants , d’environ 4 mètres de hauteur totale ; 
il est installé sur l’orifice d’un puits de 2>»,50 de profondeur que l'on 
a creusé pour commencer le sondage , et dans l’axe duquel on a ins- 
tallé une buse en bois , pour diriger l’outil , au commencement de 
l’opération. La corde de suspension passe sur une poulie en chêne 
placée au haut de l’engin , et va s'enrouler sur l'arbre d’un treuil à 
double manivelle, que l'on remplaça quand le trou fut plus profond , 
par un cabestan vertical. Un levier dont le grand bras a 4 mètres , et 
le petit 0“>,70 de longueur , terminé par un secteur circulaire , sert à 
soulever l’outil , pour la manœuvre du battage. A cet effet , une corde 
fixée par son extrémité au point le plus élevé du secteur circulaire 
pend sur ce secteur et se relie à la corde de' la sonde par un simple 
nœud coulant et une cordelette. Pour que la corde de la sonde de- 
meure toujours tendue, le long bras du levier porte un crochet par 
lequel il est lié , au moyen d’une courroie , à l’extrémité d’une perche 
élastique en bois de 4 mètres de long, posée sur le sol. 

Les outils dont on a fait usage, imités de ceux que M. le conseiller 
des mines de Prusse Sello avait employés à SaarbrUcken , pour des 
sondages de ce genre , étaient : 1» un trépan ordinaire ,fig. 8 , fixé â 
vis au bas d’une tige en fonte , fig. 9. La tige en fonte était suspendue 
au câble par le moyen d’un anneau tournant, comme celui d’une tète 
de sonde ordinaire ; carré dans sa partie intermédiaire , elle était ter- 
minée en haut et en bas par deux bourrelets cylindriques , portant 
quatre cannelures pour le passage des boues, et d'un diamètre exlé- 
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rieur égal à la largeur du ciseau. L’écrou destiné à recevoir la tige 
filetée du trépan était taraudé dans l'axe du bourrelet inférieur. L’ex- 
périence a prouvé que ce mode d'assemblage était défectueux , et on 
lui a substitué ensuite un emmanchement à tenon avec clavette et 
contreclavette , fig. 9 A. 

2° ün alésoir à huit arêtes saillantes aciérées, fig. 10. 

3» TTn cylindre à soupape. 

4» Une clef à charnière, fig. 11 , que l’on fixe sur la corde de la 
sonde, au-dessus de l’orifice du trou, et qui sert à tordre celle-ci, 
pour imprimer au ciseau un mouvement de rotation. 


L’établissement de l’engin et des accessoires a coûté. 

140 mètres de corde de 34 mil. de diamètre, pesant 1 kil. le 

mètre , à 1 fr. 43 c. le kil , 

2 trépans, pesant ensemble 42 kil. à 1 fr. 50 c. 

1 alésoir, pesant 26 kil. à 1 fr. 50 c 

1 cylindre à soupape, 42 kil. à 1 fr. 25 c. . . 

04 kil. de liges en fonte , à 40 fr. les 100 kil. . . 

Anneaux et chappes , 0 37 à 1 fr. 50 c. . . . 

Total. . . 


fr. c*. 

139 50 

200 20 
63 » 
39 * 
52 50 
37 60 
9 55 


54! 35 


L’outil suspendu à l’extrémité de la corde ne peut agir sur la roche 
que par percussion , et , par conséquent, le terrain ne peut être atta- 
qué avec les tarières et autres outils qui agissent en rodant. 

Pour sonder à la corde avec le trépan , deux ouvriers agissent sur 
le long bras du levier, /fy. 1 , soulèvent et laissent retomber la sonde; 
pendant ce temps , un autre ouvrier placé sur les bords du trou , tord 
la corde au moyen du manche , fig. 11 , qui y est adapté. II paraît 
avantageux de tordre la corde quand l'instrument est au fond du trou ; 
la tête de l’anneau tournant participe à ce mouvement de torsion , et 
puis quand l’outil est relevé, l’ouvrier tourne la clef en sens inverse, 
et aide ainsi le mouvement du câble qui , en se détordant , entraîne 
l'outil. Lorsque les débris de la roche broyée gênent l’action de l’ou- 
til, on nettoie le trou au moyen d’un cylindre â soupape, auquel on 
imprime au fond du trou un mouvement alternatif dans le sens ver- 
tical , de la même manière qu’au trépan. 

L’expérience du trou foré ù Roche-la-Molière Jusqu’à 45 mètres de 
profondeur, sur O», 15 de diamètre, dans un terrain houiller composé 
de bancs alternatifs de grès , de schistes tendres cl argileux , avec 
rognons de minerai de fer carbonalé lilhoïde ; les trous d’un diamètre 
plus grand et beaucoup plus profonds, forés par M. Scllo dans le ter 
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rain houiller de Saarbrttken, et par M. Frommann dans le grès bi- 
garré de Saarlouis, prouvent qu’on réussit très-bien à forer des trous 
parfaitement cylindriques et bien verticaux , avec de simples trépans 
suspendus à l’extrémité d’un câble , et fixés au-dessous d’une tige en 
fonte ou en fer , avec bourrelets cylindriques , analogue à celle qui 
est représentée dans les fig 9. Ce procédé de sondage parait même 
plus économique que le procédé ordinaire , dans les terrains consis- 
tants , non ébouleux et pour des trous peu profonds. Le sondage de 
Itoche-la-Molière , poussé jusqu’à 45 mètres de profondeur , a coûté 
16 fr. 87 c. le mètre courant, et il a été arrêté à la suite d'éboulements 
de rognons de fer carbonalé qui auraient dû être soutenus par un tu- 
bage. (Jn puits du même diamètre , creusé dans le terrain houiller de 
Saarbrücken , jusqu’à 55 mètres de profondeur par M. Sello , a coûté 
1 1 fr. 28 c. le mètre courant ; un autre trou dans le grès bigarré , 
foré jusqu'à 55 mètres , est revenu à la somme très-modique de 4 frs. 
01 c. le mètre. Enfin , M. Sello a foré avec succès des trous de 0™,50 
de diamètre, qui ont été de véritables puits d’aérage. 

Il ne me parait pas douteux , d’après cela , que l’emploi de la corde 
et du procédé décrit ci-dessus ne soit économique pour les trous peu 
profonds dans les terrains durs, ou au moins consistants et non ébou- 
leux . comme le sont la plupart des assises qui composent les terrains 
houillers. Mais les essais tentés jusqu’ici, à ma connaissance, par 
diverses personnes, dans des terrains contenant des bancs de marnes, 
d’argiles tendres , ou de sables , ont tous échoué. Les outils se sont 
engagés dans le terrain ou sous des éboulements , et on n'a pu les 
retirer. 

Essai île Kind. Son opinion sur le sondage à la corde. — Le son- 
deur Kind rapporte dans son ouvrage si souvent cité , le résultat d'un 
essai de sondage à la corde par le procédé décrit dans l’ouvrage de 
M. Frommann (1). Cet essai eut lieu dans un puits creusé à Slollcrn- 
heim (grand-duché de Weimar) , et qui était arrivé à la profondeur 
de 900 à 1000 pieds , soit 500 mètres. Le poids de l’outil dont on fit 
usage d’abord était à peu près de 250 livres ; ce poids reconnu trop 
faible fut porté jusqu’à 800 livres , et malgré celle augmentation il 
était , suivant Kind , impossible de s’apercevoir si l’outil était ou non 


(1) Geologische uml physikatischc Betrachtnngen iiber das Enlt- 
tehen ton Springqurl/en , dure h gebohrle Brun tien, par Frommun. 
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soulevé en même temps que la corde. Après plusieurs jours de tra- 
vail , on revint à la sonde à tiges , et l’on reconnut que le trou n’a- 
vait été approfondi que de 3 pouces environ. Cn second essai n’ayant 
pas donné un résultat plus favorable , Kind en conclut l'impossibilité 
de forer à la corde A des profondeurs supérieures à 150 ou 300 pieds. 

Le sondage à la corde , dans l’état oit il se trouve aujourd’hui , pa- 
rait donc exclusivement propre à une classe particulière de terrains, 
notamment à la plupart des terrains houillers et à des profondeurs 
médiocres (50 à 60 mètres). Il peut d’ailleurs se combiner avantageu- 
sement avec le sondage par le procédé ordinaire , l’emploi des tiges 
rigides et des accrocheurs connus donnant la facilité de retirer , en 
cas d’accident, les outils qui sont restés au fond du trou (Voyez , 
pour plus de détails , les Annales des Mines , t. V, p. 271 , et l. VIII, 
p. 317). 

Emmanchement à coulisse. — Une amélioration très-importante 
5 l'ancien procédé de sondage avec des tiges rigides , est celle qui est 
due à Kind ou à M. D’tEynhausen, conseiller supérieur des mines de 
Prusse (1). Elle consiste à composer la lige, lorsque le sondage est ar- 
rivé à une profondeur considérable , de deux parties distinctes , 
réunies entre elles par une sorte de coulisse qui est représentée par 
les fig. Il, 12, 13, 14, 15 et 16, Pl. VIII. Elle se compose d’une tige 
carrée b, invariablement liée par un emmanchement ordinaire aux 
tiges inférieures, et qui passe dans une ouverture carrée ménagée dans 
la pièce cylindrique c; la lige carrée peut glisser librement dans 


(1)M. Le Play, dans une notice publiée dans les Annales des Mines. 
tome XV , Z<- série, page 447, attribue ce perfectionnement à M. D’tEyn- 
hausen. Kind dit, dans son ouvrage, qu’il a été conduit à diviser les 
liges de la sonde en deux parties jointes ensemble au moyen d’une 
coulisse, par les ruptures fréquentes de tiges qui étaient survenues 
dans le trou de sonde qu’il exécutait à Slotlernbeim , et qui avait at- 
teint la profondeur de 1000 pieds. Le puits foré de Stotternhcim fut 
commencé le 24 mars 1830 et terminé le 13 avril 1835. Il avait atteint 
la profondeur de 1000 pieds le 30 avril 1834. C’est donc à celle der- 
nière date que remonte l’invention de Kind. M. de Dechen rapporte 
que M. D'OEynhausen avait fait usage de l’emmanchement à coulisse 
dans le sondage de NeusaTzwerk dès le mois de juin 1834 (Karsten , 
arehiv , vol. XII, p. 73). Ce serait donc h peu près à la même époque 
que MM. Kind et d’fEynhausen auraient, chacun de son côté, ima- 
giné le même perfectionnement. 

TOUS I. 7 
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celle ouverture d’une longueur égale à ik—f<j. Le cylindre eestlié par les 
deux branches a et la tige q à la partie supérieure des tiges, au moyen 
d’un emmanchement ordinaire. La tige carrée b se termine au-dessus de 
l’ouverture par deux appendices ou patins, qui glissent dans l'espace 
compris entre les deux branches a, et par lesquels la partie inférieure 
de la tige est portée sur les bords de l’ouverture percée dans le cy- 
lindre c. De cette disposition , il résulte que les deux parties de la 
tige ne sont pas solidaires , bien que la rotation de l'une se trans- 
mette à l’autre. Lorsque la partie inférieure vient frapper le fond du 
trou, dans le battage, la partie supérieure demeure suspendue au câble 
de l’engin, et la pièce c glisse en descendant le long de la tige b, de 
sorte que les vibrations du bas ne se communiquent point au haut de 
la tige. On a d'ailleurs soin de limiter l’excursion du levier ou balan- 
cier qui sert au battage , de telle sorte que la pièce c ne descende 
pas jusqu’à venir frapper l'épaulement/', ou le fond k de l’étrier sur 
le sommet t des patins de la tige carrée. Ainsi toute la tige supérieure 
p’a d’autre fonction que de soulever la tige inférieure , et de lui impri- 
mer le mouvement de rotation , dans la manœuvre du battage. Son 
poids demeure toujours supporté par le câble , et la partie inférieure 
seule agit par son poids pour attaquer le terrain. On évite ainsi pres- 
que entièrement le fouet des longues tiges solidaires , qui dégrade les 
parties supérieures du trou, ainsi que les ruptures et la destruction 
rapide des assemblages, qui étaient le résultat inévitable de l’action du 
poids des parties supérieures de la tige sur les parties inférieures , 
quand toutes étaient assemblées d’une manière invariable , et qu’on 
opérait par percussion : en outre, la verticalité du trou est plus facile 
àconserver dansdes roches dont la consistance n'est point uniforme. 

Avec cet appareil , M. D’OEynhausen a pu réduire de beaucoup les 
dimensions de la partie supérieure des tiges , qui ne sert qu’à la trans- 
mission du mouvement. Ainsi, dans le sondage de Neusalzverk, en 
Weslphalie , à la profondeur de 403 mètres , la partie supérieure de la 
tige qui avait 550 mètres de longueur, était formée de barres carrées 
de O 1 ", 026 de côté; la partie inférieure , la seule qui agit sur le fond 
par percussion, avait 37 mètres de longueur seulement , et la dimen- 
sion des barres était un carré de 0“,52 de côté. L’action de la sonda 
sur la roche était tout aussi forte que lorsque la sonde entière était formée 
de liges invariablement liées entre elles. On conçoit, en effet, que 
lorsque ces tiges d’une longueur énorme viennent frapper sur le sol 
par leur pied , la plus grande partie de la force vive acquise dans la 
chute n'agit pas sur la roche , mais se perd en vibrations , ou est em- 
ployée à détruire les assemblages. Il est même impossible de laisser 
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tomber une sonde très-longue d’une hauteur de plus de 0 m ,15 à 0”,1C, 
sans s’exposer à des ruptures de tiges , tandis que le battage avec des 
tiges divisées par l’appareil de M. D’fiEynhausen peut se faire avec la 
même levée à toute profondeur. 

Contrepoids ou ressort pour équilibrer la partie supérieure des 
tiges. — L’excursion du levier ou balancier par lequel la sonde est 
çoulevée, dans la manœuvre du battage , doit être limitée , ainsi que 
nous l’avons dit, de telle sorte que la partie supérieure des tiges 
continue encore à descendre , lorsque la partie inférieure repose sur 
le fond , mais d’une distance moindre que le vide t k de la coulisse , 
pour qu’elle ne vienne pas frapper la partie inférieure sur laquelle 
elle exercerait un chocqui ne servirait qu’à détruire les tiges. On peut 
équilibrer la partie supérieure des tiges, au moyen d’uq contrepoids 
mobile placé sur le long bras du balancier qui sert au battage, ou au 
moyen d’un balancier particulier placé au-dessous du premier , et qui, 
sans être invariablement lié aux tiges , suive cependant leur mouve- 
ment alternatif. Il faut faire attention que les contrepoids avec lesquels 
on équilibre les liges de suspension , en même temps qu’ils diminuent 
jle travail moteur nécessaire pour soulever la sonde , diminuent 
aussi la vitesse acquise par la masse totale au moment oîi elle arrive 
au bas de la qhule. Or l’action des trépans sur la roche est sans doute 
à peu près proportionnelle à la force vive de la masse qui tombe sur 
la roche , lorsque,celle-ci est réduite à une longueur médiocre : si l’on 
admet ce principe , on en conclura que les contrepoids au moyen des- 
quels on équilibre la partie supérieure des tiges diminuent le rapport 
,de l’effet utile au travail moteur dépensé, et le diminuent d’autant 
plus , qu’ils agissent à l’extrémité d’uu bras de levier plus long. 

Soient en effet P le poids de la partie inférieure de la sonde invaria- 
blement liée à l’outil , P' le poids de la tige de suspension supérieure à 
la coulisse , P" un contrepoids destiné à équilibrer en partie le poids 
P', et placé sur le levier qui sert à soulever la sonde, ou sur un levier 
particulier dont un des bras suive le mouvement des liges ; R , r les 
distances respectives des points d’attache du contrepoids P" et de la 
tige au point d’appui du levier. Nous négligerons la masse du levier ou 
du balancier, dans ce calcul qui ne vise point à la précision. mais qui a 
pour but unique de mettre en évidence le mode d’action des contrepoids. 

Si on élève la sonde à une hauteur H , le contrepoids P" descendra 

D 

d’une hauteur égale à H X — , «t le travail moteur dépensé dans lf 
manœuvre sera, abstraction faite des frottements 
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(P + H , )r-P'XH“^P+P'- P"-5J H. 

Si l'on désigne par V la vitesse acquise par la sonde quand elle arri- 
vera au bas de la chute H, le contrepoids P" aura pris une vitesse 

R 

égale àV X—, et 'a demi-force vive de toutle système sera exprimée 
en négligeant toujours les frottements , par : 


(P-i-P') 


V» 

2? 


B 1 V’ 
r* 2<jr 


^P + P' + V" 


IT\ V* 

r'/sg 


g désignant la vitesse acquise par un corps grave tombant librement 
dans la première seconde de sa chute , que l’on peut prendre égale à 
0“,81 . D’après le principe des forces vives , la vitesse V est déterminée 
par l’équation : 


(P + + P" (P + P' - P" “) H. 


L’effet utile de la sonde est proportionnel à la force vive du poids P 
V* 

seulement, c’est-à-dire à P — 


Le rapport de cet effet utile au travail dépensé est donc égal à : 


pli 

?g 


-t- P' — P'' H p -v-p'-+-p" .51 


Ce rapport diminue, comme on voit, à mesure que le contrepoids 
P" et la distance R de ce contrepoids au point d’appui du balancier 


augmentent. Quand le contrepoids P" est nul, il devient égal à 


II serait égal à 1 , si P' était nul , c’est-à-dire si les tiges de la sonde 
étaient toutes invariablement liées : mais alors , ainsi que le démontre 
l’expérience, la force vive acquise par les parties supérieures de la 
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sonde , au lieu d’agir utilement sur le fond du trou , n’exerce qu’une 
action destructive sur les parties de la sonde et les parois du trou. 

Au lieu d’appliquer le contre-poids , de telle sorte qu’il diminue l’ef- 
fort nécessaire pour soulever la sonde , en même temps qu’il soutient 
la partie des liges supérieures à la coulisse et l'empêche de venir 
tomber sur la partie inférieure , après que celle-ci a frappé le fond du 
trou , on peut le disposer de manière à ce qu’il produise seulement ce 
dernier effet. II suffit de terminer le second balancier par une four- 
chette, dans laquelle glisse librement la tige delà sonde. On dispose 
un support sur lequel porte le contrepoids , de sorte que celui-ci ne 
suive pas le mouvement de la sonde , quand on la soulève ; lorsque 
ensuite on la laisse retomber, la partie supérieure des liges ne doit 
venir frapper le balancier qu’après que l’outil a déjà frappé le fond du 
trou; l’effet du, contrepoids se réduit alors à détruire graduellement 
la vitesse acquise par la partie supérieure des tiges, et à prévenir le 
choc de ces tiges contre les arrêts de la coulisse , ou sur le câble et le 
levier de battage. Le rapport de i'effet utile au travail moteur déve- 

P 

loppé, se réduit alors dans tous les cas à > de même que s’il 

n’y avait pas de contrepoids. M. Degousée qui s’est empressé 
d’adopter la division des tiges en deux parties liées par une coulisse, 
emploie généralement pour équilibrer la partie supérieure des liges 
des dispositions analogues à celles que nous venons de décrire en der- 
nier lieu. Kind n’a eu besoin défaire aucune addition à ses engins 
ordinaires; le ressort de choc en bois dont il fait usage dans tous les 
cas, suffit en effet pour soutenir la partie supérieure des tiges, pourvu 
qu’on lui donne une force suffisante, et ce ressort remplace évidem- 
ment avec beaucoup d’avantage les contrepoids. 

Les tiges de petites dimensions supérieures à la coulisse fonction- 
nent tris-bien dans la manœuvre du battage. Elles n'ont alors qu’à 
supporter le poids de la tige inférieure, et leur propre poids ; un faible 
équarrissage suffit pour cela , puisqu’on peut sans crainte charger un 
fer de bonne qualité de 10 à 12 kilog. par millimètre carré; elles n’ont 
d’ailleurs à résister qu’à une force de torsion très-faible , lorsqu’elles 
transmettent à l’outil et aux tiges inférieures qui sont soulevées , le 
mouvement de rotation peu étendu nécessaire dans la manœuvre du 
battage. 

Mais si l’on rencontrait à de grandes profondeurs, au-dessous de 
bancs durs que l’on a attaqués par percussion, des bancs tendres qu’il 
fallût percer en rodant, il serait nécessaire de remplacer les tiges de 
petites dimensions , par les tiges d’un fort équarrissage , et de suppri- 
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mer la coulisse qui deviendrait sans utilité. Les liges doivent alors 
résister à des efforts de torsion considérables. Les emmanchements 
doivent être très-solides, et il n'est pas douteux que les assemblages 
à enfourebements ne soient pour ce cas d'un bien meilleur usage que 
les assemblages à vis. 

Dans le forage de 546 mètres de profondeur que M. Mulot a exécuté 
à l'abattoir de Grenelle, à travers le terrain de craie , il n'a rencontré 
dans la profondeur, que des bancs d’àrgile qu'il a attaqués en rodage. 
11 se servait à cet effet d’ttne sonde à enfourchement dont les tiges 
carrées avaient 0 m ,054 de côté : les tenons engagés dans les fourches 
avaient 0“,10 de largeur et 0 m ,20 de longueur, depuis la base jus- 
qu’à l'angle rentrant de la découpure du sommet (voy. PI. III, fig. 3). 
Chaque emmanchement avait trois boulons de 0™,02 de diamètre. 
Vers la fin du sondage l’enfoncement des tubes de retenue a présenté 
à M. Mulot beaucoup de difficultés; mais il n’a point eu de rupture 
de liges ou d’outils. 

Tiges en bois, et composition de la sonde de Kind. — Kind ne 
s’est pas borné à diviser la tige de sonde en deux parties jointes pa£ 
une coulisse. Il a en outre augmenté le poids de l’outil , et la sectioh 
transversale de la tige ou portioh de tiges placée en-dessous de la 
coulisse , en même temps qu'il en diminuait la longueur, de manière 
à concentrer vers le bas de la sonde le poids qui agit sur la roche par 
percussion : il a au contraire diminué le poids de la tige supérieure 
à la Coulisse , et qui ne sert qu’à soulever l'outil, et à lui transmettre 
un léger mouvement dé rotation lorsqu'il est soulevé , en remplaçant 
les tiges en fer d’un faible équarrissage par de longues liges en bois 
qui |>èsent un peu moins que le volume d’eau qu’elles déplacent dans 
le trou , de sorte que le poids à soulever par les ouvriers n'augmente 
point avec la profondeur du trou. C'est pendant les opérations du 
grand forage de Cessingen , et à la suite de ruptures répétées des liget 
en fer, que Kind a été conduit à employer les tiges eh bois, la fig. 
4, PI. PI, représente le trépan de Kind , la tige de ce trépan et la 
pièce à coulisse qhi le joint à la partie supérieure. Les pg. 5 A , 5 B , 
représentent les extrémités de deux tiges en bois et le mode de jonc- 
tion adopté par Kind. La pg. 6 , représente lé cylindre à soupape em- 1 - 
ployé pour l'enlèvement des boues . et qui est suspendu à la corde par 
l’intermédiaire d’une coulisse analogue à celle qui réunit les deux par- 
ties de la tige de sonde. 

On distinguera dans la pg. 4 , A le trépan à oreilles déjà décrit et 
tfcprésenté par les pg. 8 et 9, PI. III. B, la croix posée sur le som- 
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met de la lige du trépan (voyez la ffg. 9, PI. 111). C, la lige desonde 
proprement dite, Bohntange. D est une pièce mobile le long de la 
partie supérieure de la lige, qui sert à la Fois de guide pour maintenir 
la sonde verticale et de parachute. E est la coulisse. Celle-ci consiste 
simplement, comme l’indique la figure, en une pièce de fer bifur- 
quée, entre les branches de laquelle s’engage l’extrémité supérieure 
et légèrement méplate de la tige C. Dans cette extrémité on a prati- 
qué une rainure rectangulaire dans laquelle se meut de haut en bas 
et de bas en haut , une clavette plate en fer qui traverse les deux 
branches de la fourche et qui est fixée par une contre-clavette , ou 
simplement rabattue , ou rivée. La tige C , est forgée dans une pièce 
de fer carrée de 29 pieds de long sur 3 pouces 1/2 d'équarrissage (soit 
7 mètres de long sur 0™,093 de côté). On arrondit légèrement les an- 
gles ; au bas on fait venir à la forge un bourrelet o, de 0 m ,16 à 0 ra ,20 
de longueur et de 0">,13 à 0™,14 de diamètre, dans l’axe duquel on 
fore le trou cylindrique de O”,! I de profondeur et O™, 08 de diamètre , 
sur le contour duquel est l’écrou qui reçoit le bout fileté du trépan. 
Le filet et l’écrou doivent être ajustés avec la plus grande précision 
possible , afin de conserver la rectitude de l’axe de la tige et du tré- 
pan, lorsque les deux pièces sont vissées l’une sur l'autre. A son ex- 
trémité supérieure et sur une longueur de l m ,50, la lige est arrondie 
en un cylindre de 0">,08 de diamètre , autour duquel glisse la pièce 
mobile D. Celle-ci consiste en six ou sept branches de fer recourbées 
et liées par leurs extrémités supérieures et inférieures à deux bagues 
ou anneaux b b' , qui peuvent glisser le long de la partie cylindrique , 
et dont la course est limitée en bas par la saillie t , qui sépare la par- 
tie cylindrique de la partie prismatique. Enfin , à son extrémité tout 
à fait supérieure et sur une hauteur de 0 m ,50 , la lige est forgée mé- 
plate avec une largeur de 0 m ,08 sur O™, 054 d’épaisseur. Dans celle 
partie méplate, on creuse une entaille rectangulaire de 0 m ,32 de 
hauteur, au-dessus de laquelle reste encore une épaisseur de fer de 
O», 08 jusqu'au sommet de la tige. L’entaille et les branches de la 
fourchette supérieure E , sont traversées par une clavette plate de 
O^.OS de hauteur dans le sens vertical, fixée aux branches de la four- 
chette. Il résulte de là , que le jeu possible de la clavette dans l’en- 
taille rectangulaire est de 0“,25, ce qui est suffisant. 

Le guide D , se compose de deux anneaux ou bagues b b’ , qui peu- 
vent couler le long de la partie supérieure arrondie ou méplate de la 
tige, depuis l’embase i jusqu’à la fourchette. Ces deux bagues sont 
liées par six ou sept pièces de fer cintrées , formant une sorte de cy- 
lindre à claire-voie, d’un diamètre un peu moindre que celui du trou. 
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c, est un disque de cuir, ou plusieurs disques de cuir superposés qui 
remplissent la section totale du trou de sonde. Ce guide remplit une 
double fonction ; il maintient la tige verticale; il sert aussi en quelque 
sorte de parachute , et prévient le choc de la clavette contre le bas 
de l'entaille rectangulaire ménagée au haut de la tige. En effet , quand 
on laisse retomber la sonde après l’avoir soulevée, le guide D ne suit 
pas dans sa chute la tige qui coule dans les bagues b, b ' , et la partie 
inférieure de la fourchette rencontre la pièce D , avant que la clavette 
retombe sur le fond de l’entaille. La pièce descend alors , mais son 
mouvement est retardé par la résistance de l'eau qui remplit le trou, 
de sorte que la clavette ne viendrait choquer qu'avec une assez faible 
vitesse le fond de l’entaille , dans le cas oi) la partie supérieure des 
tiges ne serait pas d’ailleurs arrêtée auparavant dans sa chute par l’é* 
lasticité de la perche ou ressort de choc établi à la surface du sol. La 
tige que nous venons de décrire pèse 9 à 10 quintaux (400 à 500 kilo* 
grammes). ;i 

11 serait inutile et même nuisible , de donner à l'entaille rectangu* 
lairc pratiquée en haut de la tige de sonde plus de O” ,33 de hauteur, 
et de laisser un jeu de plus de 0 m ,25 à la coulisse. D'abord l'inutilité 
est évidente. Les inconvénients possibles résulteraient de ce que l’outil 
s’accroche quelquefois aux parois du trou. Lorsqu’ensuite la partie 
supérieure des tiges vient tomber sur le fond de l’entaille , l'outil 
tombe de tout son poids sur la clavette , et s’il tombait d'une grande 
hauteur , le choc pourrait déterminer une rupture. 

Parachute de Kind. — Le parachute D , suffit quand on fait usage 
de tiges en bois au-dessus de la coulisse , et qu’il n’y a qu’une seule 
tige de 7 à 8 mètres de longueur entre la coulisse et l'outil. Mais si 
les liges en fer ont une plus grande longueur , on pourra y adapter 
pour prévenir les ruptures de tiges, le parachute représenté PI. PII, 
fig. 11 , qui est également de l’invention de Kind. Il se compose d’un 
fourreau en tôle bb , de 0 m ,65 de longueur , qui peut se mouvoir en 
tournant et en glissant sur la portion de tige pleine U. A la partie su- 
périeure de ce fourreau est fixé un chapeau formé de deux cuirs très- 
épais superposés et cousus ensemble ; ce cuir présente la forme d'un 
entonnoir renversé ou d’un parapluie percé d’une ouverture centrale , 
pour laisser un passage à l’eau. Les bords du cuir 6ont liés à quatre 
tiges en fer ee , qui sont articulées par leur seconde extrémité au bas 
du fourreau. Pour que le cuir ne s’use pas trop vite contre la roche , 
il est armé en dessus de plusieurs lames de fer recourbées //, qui le 
débordent de plusieurs centimètres. L'excursion du parachute le long 
de la lige d est limitée en haut et en bas par les bourrelets saillants 
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qui sont aux extrémités de cette tige , ou par des bourrelets particu- 
liers. En supposant qu’une portion de tiges armée d'un semblable pa- 
rachute se détache par accident et tombe au fond du trou , la résis- 
tance que le chapeau de cuir opposera au passage de l’eau , ralentira 
la chute à tel point, que toute rupture sera rendue impossible. Ce 
parachute a en nuire l’avantage de pouvoir être employé dans des 
trous à parois fort ébonleuses, attendu qu’il n’arrête pas les frag- 
ments de roches détachés des parois. Ceux-ci peuvent en effet passer 
à côté. 

Cylindre à soupape avec tige à coulisse. — Le cylindre à soupape 
de Kind est suspendu à une tige à coulisse analogue à celle de la sonde, 
ainsi qu’on le voit fig. 6, PI. PI , où A est le cylindre à soupape, B , 
la tige à laquelle est vissé ce cylindre , et dans laquelle est pratiquée 
une entaille rectangulaire de 0 m ,70 de hauteur environ. C, est la four- 
chette dont les branches sont traversées à leur partie inférieure par 
la clavette plate qui glisse dans l’entaille précédente. D , est l’anneau 
tournant ou étrier par lequel l’appareil est attaché à la corde qui s’en- 
veloppe sur un treuil dont l’arbre a 0®>,G!> de diamètre , et les deux 
manivelles 0 m ,44 de rayon. 11 arrive souvent que le cylindre à sou- 
pape est accroché dans le trou , par des débris tombés de la partie 
supérieure et qui s’engagent entre lui et les parois. La tige à coulisse 
BC , facilite son extraction, en permettant dé lui imprimer par secousses 
des mouvements de haut en bas ou de bas en haut , qui déterminent 
la chute du fragment de roche soit dans le cylindre , soit au fond du 
trou de sonde. On se sert d’ailleurs de la tige à coulisse BC , pour 
d'autres usages. Ainsi , nous avons dit que Kind l’employait pour en- 
foncer le coin de l’arrache-luyaux , fig. S, PI. PII , en interposant 
un bout de tige en fer entre l’anneau tournant D, et la tige à cou- 
lisse BC , qui se visse sur la tige du coin de l’arrache-tuyaux. 

Les fig. 5 A et 8 B, PI. PI , représentent les tiges en bois et leur 
mode de jonclion. Les liges sont en bois de sapin qui doit être parfai- 
tement droit, sans nœuds ni. défauts. Elles sont découpées dans des 
troncs de sapin parfaitement droits et exempts de branches , d’une 
longueur égale à celle que devront avoir les parties de la lige; celle* 
ci dépend d’ailleurs de la hauteur de l’engin. Dans le forage exécuté 
par Kind à Besch sur la Moselle , l’engin était assez haut pour qu'on 
pût désassembler les tiges par parties de 80 pieds (soit 25 mètres) de 
longueur. Il donna à chaque lige en bois 40 pieds (12 m ,50) de lon- 
gueur. Il fit débiter un tronc de sapin en lattes carrées de 2 pouces 
(0<°,054) de côté , qui furent ensuite arrondies en cylindres de 1 pouce 
3/4 (0*»,047) de diamètre. Elles étaient liées de la manière suivante: 
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les deux extrémités de la tige sont emboîtées, fig. 5 B, dans des man- 
chons en tôle de 0»,0050 d’épaisseur et O 1 " ,58 de longueur. Ces man- 
chons sont légèrement coniques et évasés vers le haut. L’agrandisse- 
ment du diamètre est de 1/4 de pouce (0»,00G75), depuis l’extrémité 
étroite où ce diamètre est exactement égal à celui de la tige , c’est-à- 
dire à 0»,047 jusqu’à l’extrémité supérieure. Pour éviter que la tige 
ne soit dégradée ou écaillée par le manchon quand on le met en 
place, le contour inférieur de ce manchon est rendu tranchant en le 
limant intérieurement, de manière à ce que l’entrée soit évasée en 
entonnoir. L’extrémité de la tige est ensuite enduite d’huile , et le 
manchon est chauffé à une température suffisante pour que le bois 
commence à brûler. Le manchon est enfoncé autour de la tige , l’em- 
bouchure étroite en avant , de manière à recouvrir la tige sur une 
hauteur de 10 pouces (0»,27), et à la déborder par conséquent de 4 
pouces (O™, 108). Cela fait, on enfonce par en haut, dans l'axe de la 
tige un long coin pointu en bois de hêtre parfaitement sec, et on y 
chasse ensuite un coin pointu, ou plutôt une aiguille en fer. 11 est 
évident que le manchon se trouve alors fixé à la tige d’une manière 
tout à fait invariable et parfaitement solide. On enfonce ensuite dans 
le vide k du manchon , l’extrémité b , d’une pièce de fer forgé qui est 
composée de deux parties cylindriques de diamètres inégaux. La queue 
b, a 4 pouces (0 m ,108) de long et doit remplir exactement le vide qui 
reste dans le manchon au-dessds de l’extrémité de la tige. Les bour- 
relets a, a', fig. 5 A . ont 2 pouces 1/2(0“ ,067) de hauteur et 2 pouces 
(0»,034) de diamètre. Des écrous sont taraudés dans ces bourrelets pour 
recevoir les extrémités filetées de la pièce de fer J , qui joint les deux 
tiges. Pour fixer les queues cylindriques b, b ' , des bourrelets dans les 
manchons en tôle, on fore deux trous cylindriques en croix, distants 
entre eux de 2 pouces 1/2 (0™,067) environ, à travers le manchon et 
la pièce de fer qui le remplit , et on chasse dans ces trous des goupilles 
rondes en fer de 0»,013 de diamètre, que l’on rive aux deux extrémi- 
tés. La pièce de jonction J, a de 7 à 8 pouces (0»,189 à 0»,216) de 
longueur, est carrée dans le milieu et porte 0»,02 environ d’équar- 
rissage. Elle est renflée aux deux bouts vers les bases des tenons file- 
tés , afin qu’on puisse y appliquer des clefs et tourne-à-gauche , lors- 
que l’on veut relever ou descendre la sonde et désassembler les tiges. 

Pour rendre le poids des liges aussi petit que possible, la pièce de 
jonction J , était remplacée alternativement d’une tige à l’autre, dans 
le sondage de Besch , par un simple goujon en fer fileté qui réunissait 
les deux pièces ab, a'b' , attendu que l’engin ayant 80 pieds de hau- 
teur, permettait de démonter et de remonter les liges par parties de 
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80 pieds, et par conséquent de laisser toujours deux liges consécu- 
tives réunies l’une à l’autre. 

Avantage îles tiges en bois d’un faible équarrissage. D’après les 
dimensions rapportées ci-dessus , le poids des tiges en bois armées , 
devait être moyennement de 2 kl| -,20 environ par mètre courant , et 
la perte de poids dans l’eau était de 0k>*-,725 par mètre courant. En 
conséquence , une ligne de tiges en bois de 400 mètres de longueur , 
pèserait en totalité 880 kilogrammes environ, et ne pèserait dans l’eau 
que 500kii.,8 , soit 600 kilogrammes. Soit P, le poids de l'outil percu- 
teur y compris la tige en fer ; p , le poids total des tiges en bois ar- 
mées qui servent à soulever l’outil; P'elp' , les poids respectifs de 
l’outil et des tiges dans l’eau. Le travail moteur dépensé par les ou- 
vriers pour soulever la sonde , sera à chaque levée , en négligeant les 
frottements et la résistance de l’eau 

(P'+P'JA, 

h désignant la hauteur de la levée, 

V désignant la vitesse acquise partout le système au bas de ta chiite, 
bn aura : 


(P+P)-^=(P'+P')'<- 


L’action destructive de l’outil sur la roche étant supposée propor- 

V’ 

tionnelle à la force vive de l’outil , c’est-à-dire à P —, celte dernière 

expression représentera l'effet utile correspondant au travail dépensé 
(P' -(- p') h. Or on à : 


20 


(P'+P')/< 


P+P 


Ce rapport est indépendant des poids spécifiques des tiges et dé 
l’outil , et par conséquent de la perle de poids dans l’eau, qui diminué 
le travail moteur dû à la chute , comme elle diminue le travail moteur 
nécessaire pour soulever la sonde. On voit qu’il est très-important que le 
poids total p des tiges soit le plus petit possible; les tiges en bois d’un 
très-petit diamètre adoptées par Kirui, offrent donc un grand avantage. 
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sous le point de vue de l'économie du travail dépensé, indépendam- 
ment de l'avantage plus grand encore qui résulte de ce que les rup- 
tures de tiges , et les accidents de tout genre sont beaucoup moins 
fréquents qu’avec les tiges en fer , et que les accidents qui surviennent 
sont en outre beaucoup plus faciles à réparer. Enfin la'logèreté des tiges 
en bois permet de supprimer les engins compliqués , tels que les roues 
à marches, les cabestans , et de sonder aveclelevier simple jusqu'aux 
plus grandes profondeurs. 

Efforts de traction et de torsion qu’on peut faire supporter aux 
tiges en bois. — Les tiges en bois de sapin sont capables de supporter 
un effort de traction qui peut être porté jusqu’à UOou 120 kilogrammes 
par centimètre carré de la section transversale. Ainsi pour les tiges 
dont ia section est un cercle de 47 millim. de diamètre , l’effort total 
de traction peut être poussé sans danger jusqu'à 2,000 kilogrammes, 
ce qui est plus du double du poids d’une sonde de 400 mètres de lon- 
gueur, immergée dans l'eau. 

Ces mêmes liges rompraient sous un très-faible effort de torsion. En 
conséquence il serait impossible de s'en servir, si l'on voulait attaquer 
le terrain en rodant avec des outils analogues à la tarière ou au tré- 
pan rubanné. Il parait que Kind ne fait presqu’aucun usage, dans sa 
pratique, des outils de ce genre. Il attaque toutes les roches agrégées, 
quelle que soit leur consistance, avec des trépans , et il enlève les 
boues et les sables désagrégés , avec le cylindre à soupape. Pour faire 
apprécier les avantages de sa méthode qui me paraît avoir une supé- 
riorité marquée sur tous les autres procédés de sondage , je citerai 
deux sondages qu'il a exécutés dans le Grand-Duché de Luxembourg, 
et la Prusse Rhénane. 

Sondages exécutés par Kind. Cessingen. — Le sondage de Ces- 
singen près Luxembourg fut commencé le 6 février 1837, et arrêté 
le 22 mars 1839. Dans ce laps de temps le trou de sonde fut poussé à 
534“, 85 de profondeur , à travers les roches suivantes. 


Calcaire lias 62“, 85 

Grès du Luxembourg 83“ ,57 

Marnes sableuses grisâtres 25“,43 

Marnes du keuper , avec gypses , argiles salifères. . . 16G m ,00 

Grès moyen 8 m ,90 

Marnes du keuper inférieures , avec gypses et argiles sa- 
lifères 188“, 10 


534“, 85 


Le sondage commencé sur un diamètre de 0“,30 conservait au fond 
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un diamètre de 0”,10. Kind fit usage de liges en fer , divisées eu deux 
parties par une coulisse , du grand engin avec roue à marches repré- 
senté PI. Pi, et du cylindre à soupape attaché à une corde, avec tige 
à coulisse pour enlever les boues. -> 

A la profondeur de 230“, 85 , le diamètre du trou étant déjà réduit 
à 0”,26 , la nature ébouleuse des parois obligea de descendre une co- 
lonne de tuyaux en tôle de 90 mètres de longueur qui ne descendit 
pas jusqu'au fond. 

Le sondage ayant été continué sur un diamètre de 23 centimètres , 
jusqu’à 238”, 70 , au milieu d'éboulements incessants , on chercha à 
retirer la colonne de tuyaux , sans pouvoir y parvenir. On élargit le 
trou en dessous de la colonne avec les élargisseurs à coin , et on par- 
vint ensuite à enfoncer la colonne de tubes de 4 mètres , et à arrêter 
ainsi les marnes coulantes. On fut néanmoins bientôt obligé de des- 
cendre une seconde colonne de 12” ,65 de longueur, et de réduire le 
diamètre du trou à 20 centimètres. A la suite de nouveaux éboule- 
ments , on releva cette dernière colonne de tubes , et on put encore 
enfoncer la première de 5“ ,34 plus profondément , puis on redescen- 
dit la seconde colonne qui avait été prolongée , et avait maintenant 
23”, 40 de longueur totale. A la profondeur de 24S mètres de nouveaux 
éboulements forcèrent à extraire pour la seconde fois la dernière co- 
lonne ; on élargit le trou jusqu’au fond et on redescendit la colonne 
de tube3 extraite. On fut obligé de l’extraire encore , et d’élargir le 
trou à plusieurs reprises, pour atteindre la profondeur de 277 mètres , 
en conservant le diamètre de 20 centimètres. Arrivé à ce point , il fal- 
lut introduire une troisième colonne de tubes qui avait 15”,24 de 
long; elle fut descendue au fond , et le trou fut continué sur un dia- 
mètre de 16 centimètres 1/2, à travers des marnes et des argiles sali- 
fères. De 280 à 300 mètres, on n’eut plus d’éboulement ; les marnes 
et argiles salifères et chargées de gypse et d’anhydrite étaient solides ; 
mais les ruptures de tiges devinrent excessivement fréquentes. A 308 
mètres de profondeur, les éboulements recommencèrent ; à 315 mètres, 
on essaya d’introduire une quatrième colonne de tubes. Elle ne put 
descendre jusqu’au fond du trou. On la releva et on se décida à con- 
tinuer le forage sur le diamètre de 16 1/2 centimètres. On atteignit , 
à la profondeur de 336 mètres environ, un banc de grès fort résis- 
tant. Après l’avoir percé sur 6 ou 7 mètres, on résolut d’extraire la 
troisième colonne de tubes , d'élargir le trou jusqu'au banc de grès , 
et de redescendre celle colonne prolongée jusque sur ce banc. C’est 
ce qui fut exécuté. La troisième colonne , ayant 72”, 77 de longueur 
totale, fut remise en place , après l'élargissement du trou , et le bas 
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de celle colonne atteignit la profondeur de 333“ ,00 ; on continua à 
percer le grès sur un diamètre de 16cent. 1/2. Les éboulements ayant 
recommencé , en dessous du banc de grès , on descendit une quatrième 
colonne de tubes qui avait 39“ ,43 de longueur totale, et qui atteignit 
le fond du trou à 373 mètres de profondeur. Le forage fut continué 
sur un diamètre de 13 cent. 1/2. A la profondeur de 401 mètres, il 
fallut descendre une cinquième colonne de tubes de 34“,28 de longueur 
totale, et le diamètre du trou fut réduit à 10 centimètres. On con- 
tinua à forer, et la dureté des bancs de gypse occasionna des ruptures 
fréquentes de tiges , ce qui suggéra à Kind l’idée d'essayer les tiges 
en bois. On était alors au mois de janvier 1839, et le sondage avait 
atteint la profondeur de 470 mètres. Les tiges en bois rendirent im- 
médiatement les ruptures moins fréquentes , quoiqu’on n'en fit usage 
que pour la partie supérieure de la sonde , et que le mode de jonction 
de ces liges entre elles fût loin d’être aussi solide que celui que Kind 
a adopté depuis. EnSn le trou de sonde avait atteint , le 22 mars 1839 , 
la profondeur de 534“, 85 et l’on était en train d’extraire la cinquième 
et la quatrième colonne de tuyaux , lorsque le défaut de fonds obligea 
d’interrompre le travail. La dépense totale n’avait pas atteint le chiffre 
de 110,000 fr., etles deux tiers seulement de cette somme ayaientété 
employés aux travaux directs de sondage. 

Forage de Besch. — Le sondage exécuté à Bcscli sur la Moselle 
(district de Trêves) fut exécuté avec les tiges en bois à l’aide d’un le- 
vier simple , avec ressort de eboe , et d'un treuil horizontal. Du 24 
juillet 1840 au 15 février 1841 , avec 243 journées d’ouvrier de 12 
heures chacune , ce sondage atteignit la profondeur de 882 pieds de 
Paris ( 286“ ,50) , à travers des bancs de calcaire, de grès et de gypse. 
La roche ne devint ébouleuse qu’à la profondeur de 867 pieds oit on 
rencontra un banc de sable et gravier coulant, qui obligea de des- 
cendre une colonne de tubes, qu'on dut relever par deux fois, pour 
la prolonger. Le trou avait 0“,16 de diamètre. 

Tiges en fer creux. — On a proposé l’emploi de tiges en fer creux , 
qui joindraient à l’avantage de la diminution du poids, due à la di- 
minution de matière et au grand volume d’eau qu’elles déplaceraient , 
celui de pouvoir supporter et transmettre des efforts de torsion con- 
sidérables , et par conséquent de pouvoir servir aussi .bien en rodant 
qu'en battant. 

Sous le rapport de la diminution de poids des parties supérieures de 
fa tige , le fer ereux n'aura certainement aucun avantage sur le fer 
ÿjeiu réduit à de petites dimensions par l’emploi de la coulisse, il est 
#ténie facile de voir qu’il y aura plutôt infériorité pour le fer creujs , 
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sous le rapport de l'économie de la force motrice , à cause du plus 
grand frottement de l'eau contenue dans le trou , tant contre les liges 
plus volumineuses que contre les parois. D'un autre côté, le fer creux 
sera plus cher que les liges pleines d’un petit diamètre , plus cher à 
fortiori que les simples tiges en bois de Kind. 11 ne résistera pas mieux 
que les tiges en bois à la rupture due aux chocs; il ne lui restera donc 
qu'un seul avantage particulier , celui de la résistance à la rupture sous 
un effort de torsion. 

Aucune expérience n’ayant encore été faite avec les tiges en fer 
creux, j’ai dû me borner ici à les mentionner, en indiquant à quoi se 
réduiraient les avantages qu’on peut espérer de leur emploi , dans le 
cas où les personnes qui s'occupent de sondages parviendraient d’ail- 
leurs à imaginer un mode d'assemblage convenable , et à rendre leur 
usage économique et exempt de difficultés pratiques. 


Des puits artésiens. 


Ainsi que nous l’avons dit au commencement du chapitre, les son- 
dages ont le plus souvent pour but la recherche d'eaux jaillissantes ou 
montantes de fond jusqu’à une profondeur médiocre au-dessous de la 
surface du sol. 

Sans vouloir traiter ici complètement la question des puits artésiens , 
pour laquelle nous renvoyons les lecteurs aux ouvrages de MM. Héri- 
carl de Thury et Garnier sur l’art du fontainier-sondeur , et à la no- 
tice de M. Arago , publiée dans V Annulaire du bureau des longitudes 
pour 1835, je dois ajouter quelques considérations qui ne peuvent être 
considérées comme étrangères à l’art des mines. 

Napes d’eaux souterraines. Les eaux découvertes par la soBde 
paraissent provenir de véritables courants souterrains qui circulent 
dans les vides ou Assures de certaines couches , où elles sont retenues 
par l’imperméabilité complète , ou relativement beaucoup plus grande 
des couches immédiatement supérieures. Les couches perméables sont 
ordinairement composées de sables plus ou moins désagrégés, ou de 
roches solides calcaires ou autres , pénétrées de Assures très-nom- 
breuses. Dans l’un et l’autre cas , l’eau pénètre , pour ainsi dire , la 
couche entière , qu'il est impossible de traverser sans lui ouvrir une 
issue ; elle forme une nappe d’une grande étendue en tous sens , main- 
tenue par l’imperméabilité des couches supérieures. Celles-ci consis- 
tent le plus souvent en argiles compactes. Quand la sonde , après les 
avoir traversées , pénètre dans la couche aquifère , les eaux s’élancent 
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dans le trou de la sonde , arrivent quelquefois jusqu'à la surface , où 
elles forment un jet continu ; d’autres fois , elles se maintiennent daos 
le trou foré au-dessous de la surface, et doivent être élevées à partir 
de ce niveau au moyen de pompes établies dans le trou. 

Tube ascensionnel destiné à contenir les eaux montantes du 
fond. — 11 n’arrive jamais , ou presque jamais , que toutes les cou- 
ches que la sonde a traversées , avant de pénétrer dans la couche aqui- 
fère , soient imperméables. Une partie des eaux montantes du fond se 
perdrait donc par filtration dans celles des couches supérieures qui 
sont perméables ou fissurées, si l'on n’avait le soin de placer dans le 
trou de sonde un tuyau d'ascension destiné à contenir les eaux. 11 est 
nécessaire, pour prévenir toute déperdition, que la base de ce tuyau 
s'appuie sur la couche imperméable qui recouvre immédiatement la 
couche aquifère , et qu'il y ait jonction exacte entre le contour exté- 
rieur du tuyau et celte couche. 

Le bon établissement du tuyau d’ascension est une des conditions 
essentielles du succès de l’opération , en même temps que l’une des 
opérations les plus délicates de l'art du sondeur. 

Niveau hydrostatique d’un puits artésien. — Ce tuyau , une fois 
établi , peut être prolongé au-dessus de la surface du sol si cela est né- 
cessaire, de telle sorte que la colonne d'eau ascendante ne puisse plus, 
s'écouler par son orifice supérieur. Elle atteindra alors dans l’inté- 
rieur du tuyau un niveau fixe et déterminé, que l’on peut appeler le 
niveau hydrostatique du puits foré. S'il n’y a aucune déperdition 
d’eau à la base du tuyau d’ascension , il est évident que la hauteur du 
niveau hydrostatique au-dessous du fond du sondage, sera la mesure 
exacte de la pression des eaux souterraines en ce point. 

Les eaux qui pénètrent la couche aquifère ne sont point stagnan- 
tes, ainsi que je l'ai déjà observé ; elles constituent un véritable cou- 
rant alimenté par les eaux des rivières , des lacs sous lesquels passent 
les affleurements supérieurs de la couche, ou par les eaux pluviales, 
et qui se décharge sous forme de sources , aux points les plus bas de 
ces affleurements , lesquels peuvent se trouver cachés sous le lit des 
fleuves , ou sous celui de la mer: le lit souterrain du courant est d’ail- 
leurs fort large , mais ordinairement très-encombré , puisqu’il n’est 
formé que des cavités et des fissures qui pénètrent la couche. 

Il résulte de là : 1° que le niveau hydrostatique d’un puits foré est 
toujours inférieur aux affleurements les plus élevés de la couche aqui- 
fère , et supérieur aux affleurements les plus bas de cette même cou- 
che ; 2° que ce niveau hydrostatique n’est point tout à fait invariable , 
puisqu’il dépend des charges d’eau sur les orifices d’alimentation et sur 
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les orifices d'écoulement de la nappe aquifère , et que ces charges va- 
rient avec les crues des cours d’eaux qui recouvrent les affleurements 
supérieurs ou inférieurs de la couche, avec le niveau des eaux de la 
mer , lorsque les orifices d'écoulement sont au-dessous de son lit ; 3» 
que le volume d’eau fourni par un puits foré dont le tuyau se termi- 
nera au-dessous du niveau hydrostatique , sera toujours plus petit que 
celui que débiterait un tuyau cylindrique d'une longueur égale à la 
profondeur du sondage , et de même diamètre que le tuyau d’ascen- 
sion , sous une charge d’eau égale à la distance verticale de l’orifice 
au niveau hydrostatique. En effet , les eaux n’arrivent pas librement 
à la base du tuyau d’ascension , elles éprouvent nne résistance qui dé- 
pend de la largeur des vides ou fissures , en un mot , du degré de per- 
méabilité de la couche aquifère dans le voisinage dès points atteints 
par la sonde. 

Tous les faits généraux observés , sont conformes attx inductions 
qui précèdent : 

M. Baillet de Belloi a observé et signalé depuis longtemps l’influence 
de la marée sur le puits artésien foré à Noyelle-sur-Mer , dont les 
eaux s'élèvent au-dessus de la surface du sot à marée haute ; 

M. Arago , après avoir rappelé ce fait dans sa notice , a rapporté un 
fait analogue observé sur un puits foré près des bords de la Tamise, 
qui fournit 363 ou 273 litres d’eau par minute , suivant que la marée 
est haute ou basse. II établit ensuite que la cause de l’influence des 
marées sur les puits artésiens est dans la pression variable avec la 
marée, des eaux delà mer sur les orifices d’écoulement. 

L’infériorité du volume d’eau débité par un puits foré , par rapport 
au volume que fournirait un tuyau cylindrique de même diamètre et 
de même longueur que le tuyau d’ascension , sous une charge égale 
à la distance de l’orifice au niveau hydrostatique , est généralement 
considérable , et d'ailleurs très-variable , ainsi qu'on pourrait le pré- 
voir. 

Divers degrés de perméabilité des couches aquifères. — M. VioHet 
a essayé , dans un ouvrage sur la théorie des puits artésiens , d’appli- 
quer les formules du mouvement de l’eau dans les conduites à la re- 
cherchedes volumes d’eaux débités parles puits forés à diverses hauteurs 
au-dessus du sol , et à la détermination de la hauteur où l’eau sortant 
du puits est susceptible de fournir le maximum de travail moteur (1). 


(1) Le travail moteur est mesuré par le produit du poids de l'eau 
débitée , et de la hauteur de l’orifice au-dessus de la surfaee du aol. 

TOME I. 8 
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Les observations consignées dans le tableau de la page 71 de l'ouvrage 
cité , et d’autres faits dont je dois la connaissance à M. Dcgousée , 
mettent bien en évidence les différences considérables du degré de per- 
méabilité des couches aquifères. 

Je citerai quelques faits : 

Le puits foré par M. Mulot chez M. Join-Lambert à Elbeuf, d’une 
profondeur totale de 149”, 42, dont le tuyau ascensionnel a un diamètre 
de 0 m ,121 , a son niveau hydrostatique à une hauteur de plus de 
21 «*,67 au-dessus du sol ; car le tuyau coupé à ce niveau fournit en- 
core O'î-,58 d’eau par seconde ou 340- ,8 d’eau par minute. Au niveau 
du sol , le volume d’eau débité par le puits est seulement de 3H.,47 
pas seconde, ou 208'*-, 2 par minute. 

Or la charge d’eau nécessaire pour qu’un tuyau de 140™, 42 de lon- 
gueur et d’un diamètre de 0»>, 121 débile 3>\47 d’eau par seconde , se 
compose 1» de la hauteur génératrice , de la vitesse de sortie ; 2» de 
la hauteur perdue par les résistances dans le parcours du tuyau. 

La vitesse d’écoulement est ici égale à 


0,00347 

0,7854 X 0,12l“ 


= 0m,5017. 


La hauteur génératrice de cette vitesse est 


0,3017 3 
19,62 ' 


0.004G4. 


La hauteur perdue par le frottement dans le parcours du tuyau est 
donnée par la formule (Traité d'hydraulique de M. d'Aubuisson) 


0,0003425 X 


4 X 149,42 

0 )12 i (0,3017* 4-0,055 X 0,5017) = 0,1821. 


La somme de ces hauteurs est seulement 0 m , 1867, tandis que la 
distance de Poriflce au niveau hydrostatique est de plus de 21™,76. 

Il parait que l'eau de ce puits a pu s’élever jusqu’à 30m au-dessus 
du sol. 

Le puits foré par M. Degousée à la caserne de cavalerie , à Tours , 
dont la profondeur totale est de 128“ ,32 et dont le tuyau ascensionnel 
a un diamètre intérieur de 0 m ,l 1 , a son niveau hydrostatique à 18 m ,00 
au-dessus du sol. Le produit de ce puits, au niveau du soi, était , 
immédiatement après le forage , de 1500 litres par minute. La hauteur 
d’eau capable de produire le débit d’un pareil volume , par un tuyau 
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de même longueur et diamètre que le puits foré, calculée comme pré- 
cédemment, est de 1 l m ,65 ; elle est à peu près les deux tiers de la 
distance de l'orifice au niveau hydrostatique. La partie de la couche 
aquifère atteinteà la caserne de cavalerie de Tours , est donc plus faci- 
lement perméable qu'à Elbeuf; cependant, les eaux se trouvent égale- 
ment aux deux endroits cités dans les sables verts inférieurs au 
terrain de craie. 

Je citerai encore les exemples suivants : 

Le premier puits foré à Soisy-sous-Étiole ( Seine-et-Oise ) , par M. De- 
gousée , a atteint , à la profondeur de 55“ ,65 , la couche aquifère 
des sables inférieurs à l’argile plastique du terrain de Paris. Le tuyau 
d'ascension a 0“,067 de diamètre , et le niveau hydrostatique s’est 
élevé à 4 m ,87 au-dessus du sol. On a eu : 

Au niveau du sol , 400 litres d’eau par minute. 

A 0“, 66 au-dessus 133 


A 1»,20 106 

A 1“,45 96 

A 1“,80 80 

A 2“,00 68 

A 3-, 00 40 


Le puits foré à l’hôpital militaire de Lille, par M. Degousée, a atteint 
l'eau contenue dans les fissures du calcaire carbonifère recouvert à 
Lille par le terrain crétacé , à la profondeur de 107 à 120 mètres. Ce 
puits a reçu un tuyau de 0“,11 de diamètre. Le niveau hydrostatique 
est à 2™ ,40 au-dessus du sol. Il fournit: 

Au niveau du sol 400 litres d’eau par minute. 

A 1 m ,00 au-dessus 250 

A 1»,60 140 

A 1“,90 90 

A 2“,05 60 

A 2“ ,30 30 

A 2“,55 20 

A 2“ ,30 01 

Le puits foré à l’abattoir de Grenelle a atteint à la profondeur de 
546 mètres les sables verts inférieurs au terrain de craie. Aussitôt que 
la sonde a pénétré dans ces sables, l'eau a jailli avec impétuosité jus- 
qu’à la surface du sol. Le produit, au niveau du sol, a été d’environ 
3000 litres par minute ; le tube d’ascension n’était point encore mis 
en place. 
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Détermination du nircatt hydrostatique et jaugeages. ■ - Il est 
très-utile de déterminer le niveau hydrostatique d’un puits foré , aus- 
sitôt qu’on a mis en place le tuyau ascensionnel, et de jauger exacte- 
ment les volumes d’eau que fournit le puits à diverses hauteurs au- 
dessus du sol. Le moyen le plus simple de déterminer le niveau 
hydrostatique , est de prolonger le tuyau ascensionnel , jusqu'à la hau- 
teur où les eaux cessent de dégorger ; on peut fixer les parties supé- 
rieures du tuyau aux montants de la chèvre de sondage. Dans le cas 
où le niveau serait assez élevé pour que la prolongation de la colonne 
présentât des difficultés , on pourrait suppléer à l’observation directe , 
en bouchant avec un tampon, à sa partie supérieure , le tuyau ascen- 
sionnel que l’on mettrait en communication avec la cuvette d'un ma- 
nomètre à mercure , ainsi que l’a proposé M. l’ingénieur des mines 
Sagey (1). Le manomètre est un instrument assez simple pour qu'on 
puisse l’improviser presque partout. 11 est d’ailleurs facile de construire 
des manomètres d’une pose et d'un transport faciles qui pourraient 
être à l’usage particulier des sondeurs. 

Quant aux jaugeages , le mieux est de les exécuter directement , en 
interrompant le tuyau ascensionnel à diverses hauteurs au-dessus du 
sol , et en le terminant pàr une cuvette en bois , dont le fond soit tra- 
versé par le bout du tuyau ; la cuvette ouverte sur une face verserait 
l'eau dans une caisse de capacité connue d’avance. Je ne connais pas 
de puits artésiens qui fournissent plus de 58 litres d'eau par seconde , 
et ce volume n’est pas assez considérable pour qu’on soit obligé de 
recourir à des moyens indirects, dont le résultat laisse toujours de 
l’incertitude : dans la détermination du niveau hydrostatique et des 
volumes d’eau débités par le puits foré, à diverses hauteurs au-dessus 
du sol , il faut attendre longtemps , si l'on veut être sûr d’avoir des ré- 
sultats exacts , parce que l’état de stabilité des pressions et de la vi- 
tesse de l’eau est très-lent à s’établir. On conçoit facilement la cause 
de ce phénomène, et quant au fait en lui-même, il est mis hors de 
doute par les observations de tous ceux qui se sont occupés des puits 
artésiens. Je citerai à ce sujet les observations faites par M. Viollet 
sur le puits réparé de M. Champoiseau à Tours. Le tuyau du puits était 
ouvert le 15 mai 1839 à 0“,50 au-dessous du sol, et cet étal durait 
depuis un temps très-long, de sorte que la vitesse d’écoulement avait 


(1) Note sur le jaugeage des puits artésiens par M. Sagey (Ann. 
des Mines, t. III , V série p. 347). 
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certainement atteint l'état d'uniformité ou de régime. Le 16 mai à 
onze heures et quart du matin, on éleva l’orifice à 5 m ,75 au-dessus 
du sol ; l’écoulement fut d'abord complètement arrêté; l'eau reparut 
au bout d’un quart d’heure, et la vitesse n'arriva à l’uniformité que 
54 heures après l’exhaussement. On abaissa l’orifice d’un mètre ; le 
volume d’eau augmenta à la suite de cet abaissement , et continua 
d’augmenter pendant 6 heures. 

Augmentation du produit d’un puits artésien avec le diamètre 
et la profondeur du puits. — Le volume d’eau fourni par un puit s 
foré augmente , toutes choses égales d’ailleurs , avec le diamètre de ce 
puits. Cet accroissement est dû , d’abord , à la diminution des résis- 
tances de l’eau dans le tuyau ascensionnel où elle circule avec une 
vitesse plus petite , quoique le débit soit plus grand. 11 peut aussi pro- 
venir de l’augmentation du diamètre du trou , dans la couche aquifère , 
lorsque celle-ci n’est point ébouleuse , parce que l’augmentatiou du 
diamètre a agrandi le débouché par lequel les eaux de la couche 
affluent vers le trou de sonde. Cette dernière cause peut avoir surtout 
une grande influence , quand la couche aquifère est un banc solide , 
mais fissuré. Elle serait évidemment d’une bien moindre importance , 
si celte couche était formée de sable sans cohésion. Un autre moyen 
d’accroître le volume des eaux d’un puits foré, alimenté par une nappe 
contenue dans une couche fissurée et non ébouleuse , est l’approfon 
dissement du trou de sonde dans la couche aquifère. Cet approfondis- 
sement découvre de nouvelles fissures , de nouveaux canaux d’alimen- 
tation. A cela il faut ajouter que les eaux contenues dans une couche 
aquifère , sont quelquefois comme divisées en plusieurs nappes super- 
posées, par des assises dures, peu ou point perméables, d’une faible 
épaisseur. Ces nappes sont probablement alimentées par des sources 
communes , et communiquent entre elles, dans l’étendue de leur cours 
souterrain, tout en demeurant distinctes sur de grandes distances- 
Dans ce cas la découverte d’une nappe inférieure peut augmenter énor- 
mément le volume d’eau. C’est ce qui parait être arrivé au puits foré 
à Tours chez M. Champoiseau. Ce puits, foré d'abord par M. Degousée 
jusqu’à la profondeur de 167 m ,33 et muni d’un tuyau ascensionnel de 
0®,14 de diamètre inférieur, avait fourni 1608 litres d’eau par minute 
au niveau du sol. Le volume d’eau ayant éprouvé des diminutions 
successives , M. Champoiseau se décida à faire extraire le tuyau as- 
censionnel et à faire réparer son puits. M. Mulot, chargé de cette ré- 
paration , continua l’approfondissement du puits jusqu'à 21 2®, 66 ; il 
avait alors traversé probablement tout le terrain des sables verts in- 
férieurs à la craie , formé de couches alternatives de sables et de grès 


Digitized by Google 



118 


CHAPITRE II. 


dur d’une petite épaisseur. Après le tubage qui suivit celle répara- 
tion , le produit du puits fut de 3480 litres par minute , au niveau du 
sol. Le puits réparé avait reçu un tuyau ascensionnel de 0”>,277 de 
diamèlre. L'agrandissement du diamètre du tube concourait ici avec 
l’approfondissement du puits. 

Lorsque les couches aquifères sont formées de sables ou de galets 
isolés , un trou de sonde foré sur un point quelconque jusqu'à la cou- 
che, sera suivi de l’ascension des eaux de la nappe dans le puits foré. 
Le succès dépendra donc uniquement de l’existence de la couche au- 
dessous du point où le forage aura été entrepris. Si la couche aquifère 
est au contraire une couche de roche solide , mais fissurée , le succès 
du sondage dépendra encore de la rencontre des fissures dans les- 
quelles circulent les eaux souterraines , et de deux puits très-voisins 
l’un de l'autre , l’un pourra avoir un succès complet , tandis quel'autre 
sera sans communication avec les eaux souterraines. 

Influence mutuelle ( les puits rapprochés les uns des autres. — 

Lorsque l’on creuse un nouveau puits foré dans le voisinage d’un 
puits préexistant, le second puits peut influer d’une manière sensible 
sur le volume d’eau que débile le premier. Toutefois cette influence 
ne paraît pas s'éleudre à de grandes distances, ou du moins elle s'af- 
faiblit rapidement , si elle ne s’annule pas complètement , à mesure 
que la distance augmente. ;M. Viollet rapporte qu’il existe une influence 
réciproque très-sensible entre les puits forés à Tours, chez MM. Tes- 
sier et Champoiseau , qui sont situés à 30 mètres de distance l’un 
de l’autre. Cette influence serait encore appréciable entre des puits 
forés dans la même localité , et distants de 300 mètres. 

Puits absorbants. — Lorsque le niveau hydrostatique d’un puits 
foré est au-dessous de la surface du sol ou, plus exactement , de son 
orifice supérieur, ce puits absorbe les eaux que l'on verse par cet 
orifice, et qui trouvent un écoulement dans la couche aquifère infé- 
rieure. Ces sortes de puits sont appelés puisards absorbants ou 
hoilouls. Le volume d'eau qu’un semblable puisard peut absorber dé- 
pend de la perméabilité de la couche aquifère et de la pression arti- 
ficielle que l’on détermine en exhaussant le niveau de l’eau dans le 
puits. Dans plusieurs carrières de pierres à bâtir situées au sud de 
Paris , ou a pu se débarrasser des eaux , en foriçant au sol de ces car- 
rières des puits absorbants que l’on a prolongés à travers les argiles 
plastiques jusqu’aux bancs supérieurs de la craie, qui sont fissurés et 
donnent écoulement aux eaux. 

On rencontre très-fréquemment dans les forages exécutés à travers 
des terrains stratifiés , des nappes superposées , séparées l’une de 
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l'autre par des assises imperméables. Ces nappes n'ont pas le même 
niveau hydrostatique, et ce sont généralement les nappes supérieures 
dont le niveau hydrostatique est le moins élevé; ce niveau est souvent 
au-dessous de la surface du sol , tandis que les nappes inférieures 
donnent lieu à des eaux jaillissantes au-dessus de la surface. Les cou- 
ches aquifères supérieures absorberaient donc une partie plus ou 
moins considérable des eaux montantes du fond , si le puits n’était pas 
soigneusement tubé. On a aussi rencontré des nappes absorbantes 
au-dessous d’autres nappes donnant lieu à des eaux jaillissantes. 11 
pourrait donc arriver que la rencontre d'une nappe inférieure à celle 
qu’un puits foré a déjà découverte, absorbât en partie les eaux su- 
périeures, et diminuât le niveau hydrostatique du puits. Toutefois il 
est probable que cette nappe absorbante serait séparée des premières 
par une couche imperméable bien caractérisée. 

Principes généraux sur les puits artésiens. — Il résulte des con- 
sidérations générales qui précèdent : 

1° Qu’on ne doit point entreprendre de forages, pour rechercher 
des eaux montantes de fond ailleurs que dans des terrains stratifiés. 

3° Que les niveaux hydrostatiques des différents puits alimentés par 
une même nappe ou une même couche aquifère seront d’autant plus 
élevés, que ces puits seront plus éloignés des orifices d’écoulement 
de la nappe , et plus rapprochés des orifices d’alimentation ; il s'agit 
ici bien entendu de la hauteur du niveau hydrostatique au-dessusd'un 
plan horizontal fixe , ou du niveau moyen de la surface de la mer, et 
non de la hauteur du sol. 

3° Les orifices d’alimentation comme les orifices d’écoulement sont 
d’ailleurs répartis sur des lignes fort étendues. Les puits forés dans 
le voisinage des affleurements d'une couche aquifère ne fournissent 
en général qu'un fort petit volume d’eau, parce qu’ils ne sont alimen- 
tés que par une étendue médiocre des affleurements. 

4° Les puits forés les plus abondants sont ceux qui étant alimentés 
par des couches aquifères d’une grande étendue , aboutissent en des 
points situés à une grande profondeur , et où la matière de la cou- 
che est facilement perméable. 

Tubage des puits artésiens. — L’une des opérations les plus im- 
portantes et les plus difficiles du sondage, est, comme je l'ai déjà 
indiqué, l’établissement du tuyau d’ascension. Ces tuyaux sont en 
bois , en tôle de fer ou de cuivre , en fonte , et quelquefois en fer- 
blanc ou en zinc. 

Tuyaux en bois. — Les tuyaux en bois sont certainement les meil- 
leurs de tons, sous le rapport de l'économie et de la durée. Ils ont 
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l'inconvénient grave «le diminuer notablement le diamètre intérieur 
du puits foré à cause de l'épaisseur qu'il faut leur donner et qui ne 
peut être au-dessous de 3 à 4 centimètres. Ils sont formés de billes de 
bois d'aune , d'orme ou de chêne bien droites , sans nœuds ni dé- 
fauts, rabotées extérieurement, et forées au diamètre intérieur que 
doit avoir le tube d'ascension. Les tuyaux partiels aussi longs qu'on 
a pu les obtenir avec les billes qu'on a à sa disposition , sont assem- 
blés entre eux à mi-bois par emboîtement. Le joint peut être garni 
intérieurement d'éloupes ou d’une étoffe de laine goudronnée. Il est 
consolidé extérieurement par des bandes de fer minces appliquées 
dans le sens de la longueur, et que l'on peut noyer dans l’épaisseur 
du bois. Ces bandes sont clouées aux deux tuyaux contigus et recou- 
vertes par des frettes en fer. Les tuyaux contigus peuvent aussi être 
réunis par un manchon en tôle qui recouvre le joint extérieurement, 
et qui est cloué sur le bois dans l’épaisseur duquel il est noyé. Un 
tuyau d'ascension en bois a une durée indéfinie et n'exige aucune ré- 
paration. M. Arago cite le tubage en bois du puits artésien de Lillers, 
qui dure depuis plus de 700 ans. Le tuyau extérieur en chêne qui dé- 
borde le sol , est la seule pièce qu’on ait jamais eu besoin de réparer. 

Tuyaux en fonte , en tôle , en cuivre , en zinc , etc. — Les tubes 
en fonte sont assemblés à emboîtement et à vis , ou simplement à ta- 
batière, avee recouvrement de 8 à 9 centimètres de hauteur; les deux 
parties qui se recouvrent sont percées de trous taraudés correspon- 
dants , dans lesquels on passe des vis qui ne doivent pas faire saillie 
dans l’intérieur. Les tubes en fonte paraissent d’un meilleur usage que 
les tubes en tôle de fer , parce qu’ils s’oxydent moins rapidement. 

Les tubes en tôle de fer ou de cuivre, ou en zinc, sont assemblés 
au moyen de manchons, comme les tubes de retenue que nous avons 
déjà décrits. 

On fixe les manchons aux deux tuyaux contigus , au moyen de vis, 
puis on soude à l’étain le manchon aux tuyaux , en plaçant autour 
du tuyau et au dessous de l'assemblage, un réchaud annulaire. M. De- 
gousée recommande de placer , pendant cette opération , dans l’inté- 
rieur du tuyau , au-dessous de l’assemblage , un fort tampon de fi- 
lasse , pour éviter «pie la soudure coule dans l'intérieur et y fasse 
des bourrelets. Les tubes en tôle de fer ont ordinairement une épais- 
seur de 4 à 5 millimètres; les tuyaux en cuivre rouge, une épaisseur 
de 3 millimètres. L'expérience a montré que les tubes en tôle de fer 
sont assez promptement altérés par l’oxydation , même dans le cas 
où les eaux montantes du fond sont sensiblement pures. Us éprouvent 
une oxydation locale , en certains points où probablement une action 
électro-chimique est déterminée (iar le contact de corps de diverses 
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natures , et sont bientôt perforés comme avec un emporte pièce. Ce 
fait a été observé sur des tubes en tôle de 9 millimètres de diamètre , 
placés dans un des puits de Tours, où les eaux sont cependant com- 
parables pour la pureté , aux meilleures eaux potables. Les tubes en 
cuivre rouge , ou en bronze , ne sont point détruits par l’oxydation, 
comme les tuyaux en tôle de fer. Ils méritent donc la préférence sur 
ceux-ci. Comme on leur donne d'ailleurs une épaisseur beaucoup 
moindre (3 à 3 millimètres) , le prix d’un tubage en cuivre n'est guère 
que la moitié en sus du prix du tubage en fer , bien que le rapport 
des prix du cuivre et du fer soit au moins de 3 à 1 . 

Les tubes en fer-blanc ont été employés en Angleterre. Ils sont ra- 
pidement détruits par l’oxydation. 

Les tubes en zinc peuvent être avantageux , lorsque les eaux sont 
sulfureuses; M. Degousée a employé à Enghien-les-Bains des lubesen 
zinc de 8 à 10 millimètres d'épaisseur. 

En résumé, on peut employer le tubage en bois dans les puits forés 
dont le diamètre est assez considérable , et le produit assez faible 
pour que le rétrécissement qui résultera de l’épaisseur des tubes , 
n'augmente pas trop les résistances de l’eau dans sa circulation as- 
cendante. Sauf les inconvénients qui résultent du rétrécissement du 
puits, le tubage en bois réunit toutes les conditions désirables d’éco- 
nomie , de solidité et de durée. L’emploi des tubes en fer devient de 
plus en plus rare, à cause de la destruction rapide par oxydation. Les 
tubes en fer fondu ont le même inconvénient , quoique à un degré 
moindre. On leur donne d’ailleurs plus d’épais6eur qu’aux tubes en 
tôle , et leur poids peut donner lieu à des ruptures et autres accidents 
lors delà mise en place. 

Les tubes en zinc conviennent pour les eaux sulfureuses. 

Les tubes en cuivre ou en bronze sont ceux dont il convient de faire 
usage, dans les puits profonds dont le forage a nécessité de grandes 
dépenses , et dont on a par conséquent intérêt à conserver le produit 
sans diminution et sans altération. 

Écrasement accidentel du tube du puits de l'abattoir de Gre- 
nelle . — L’emploi des tubes en tôle galvanisée, c’est-à-dire recou- 
verte avec du zinc, serait peut-être avantageux, sous le rapport du 
prix et de la durée. Le puits foré de l'abattoir de Grenelle, à Paris , 
est le seul qui ait été garni d'un tube ascensionnel en tôle galvanisée. 
On y avait d’abord introduit un tube en cuivre , qui fut écrasé acci- 
dentellement vers le tiers de la profondeur du puits à partir de la 
surface. Cet écrasement , dont je ne connais aucun autre exemple, a 
eu probablement pour cause l’obstruction momentanée des conduits 


Digitized by Google 



CHAPITRE II. 


HS 

souterrains par lesquels l'eau ascendante arrivait au trou de sonde. 
Le tuyau ascensionnel s’étant alors vidé d'eau , le tube a pu être 
écrasé parla pression des eaux extérieures contenues entre lui et les 
parois du trou. 

Établissement du tube ascensionnel. — Quels que soient au reste 
les tubes dont on voudra faire usage, le point difficile est le bon éta- 
blissement de la colonne dans le puits. Les tuyaux d'ascension ne 
sont point destinés , comme les tubes de retenue, à soutenir les pa- 
rois du trou. Celles-ci doivent être préservées des éboulements , soit 
par leur nature solide , soit par des tubes de retenue qu’on abandonne 
dans le trou , après que le forage est terminé , quand cela est néces- 
saire. Le but des tuyaux d'ascension est uniquement de recueillir les 
eaux de la couche aquifère, et de prévenir leur déperdition , par les 
tissures des couches perméables que la sonde a traversées avant d’ar- 
river à la nappe alimentaire; pour cela il est nécessaire que la co- 
lonne ascensionnelle soit assujettie par sa base dans la couche im- 
perméable qui recouvre la nappe , et celte liaison du tuyau à la 
couche imperméable est le point difficile de l’opération. Si cette couche 
est solide , et si la nature du terrain perforé est connue d’avance par 
des sondages antérieurs , le moyen le plus sûr parait être de ménager, 
sur les bords du trou , dans le banc solide , un siège sur lequel repose 
la hase du tube ascensionnel. Pour cela , quand le sondeur voit qu’il 
est arrivé tout près de la nappe aquifère , il continue le trou sur un 
diamètre un peu plus petit , et fore sur ce dernier diamètre ce qui 
reste à percer du banc solide ainsi que la couche aquifère. Quand l’o- 
pération du forage est terminée , le tube est descendu dans le trou , à 
la manière des tubes de retenue , si ce n'est qu’on laisse assez de jeu , 
pour que le tube descende librement. 11 a un diamètre suffisant pour 
s’arrêter sur la banquette annulaire ménagée pour recevoir sa base. 
Lorsqu’il est ainsi mis en place , il reste à l’assujettir , et à garnir le 
vide existant entre les parois du trou et le contour extérieur du tube, 
dans toute la hauteur. C’est à quoi l’on parvient , en coulant dans 
l’espace annulaire un bon béton que l'on foule fortement. On peut 
même , quand le terrain est bien connu , descendre d’abord le tube 
d'ascension , et n’achever le forage, sur un petit diamètre, qu’après 
sa mise en place et sa consolidation. C'est ainsi que M. Degousée a 
opéré dans le puits de l’abattoir de Tours, et ce procédé nous parait 
excellent, quand il est possible d’en faire usage. On pourrait aussi 
l'employer dans un terrain qui ne serait pas connu d’avance , en élar- 
gissant le trou dans le banc imperméable supérieur à la couche aqui- 
fère avant de placer le tube d'ascension , si cet élargissement n’était 
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pas rendu trop coûteux, ou même impossible par l'introduction anté- 
rieure de tubes de retenue. 

Si le banc imperméable supérieur à la couche aquifère , est un banc 
d’argile tendre, comme cela arrive souvent, on fera descendre le 
tube ascensionnel jusqu'à la couche aquifère , et on pourra l'appuyer 
sur le bord supérieur du tube de retenue qu’on aura dû enfoncer en 
dernier lieu , pour soutenir la couche argileuse. 11 suffira pour cela de 
fixer extérieurement sur le tube d’ascension , et à une distance de sa 
base égale à celle qui existe entre les bords supérieurs du tube de re- 
tenue enfoncé en dernier lieu , et la couche aquifère , une bague sail- 
lante dont le diamètre extérieur soit compris entre le diamètre du tube 
de retenue inférieur, et le diamètre du tube immédiatement supérieur, 
dans l'intérieur duquel le tubfe inférieur a dû passer. Cette bague peut 
être un tampon de bois conique extérieurement, fixé autour du tube 
ascensionnel par des viroles en cuivre, ou par tout autre moyen , et 
qui viendra poser sur le tube de retenue en pénétrant dans son inté- 
rieur par la petite base du tronc de cône. Le tube de retenue est de son 
côté assujetti par la pression du terrain que nous supposons argileux , 
et par conséquent le tuyau ascensionnel sera soutenu par sa base. 
Toutefois on ne l’abandonnera à lui-même qu’après avoir coulé du 
béton dans l'espace annulaire compris entre le contour du tuyau as- 
censionnel et les parois du trou, dans toute la partie supérieure, line 
fois que le béton a fait prise c’est lui qui maintient en place le tuyau 
ascensionnel. J’indique l’usage d’un tampon en bois , parce qu’il me 
parait propre à prévenir l’action électrochimique qui naîtrait du con- 
tact du cuivre des tubes d’ascension , et de la tôle de fer des tubes de 
retenue, action qui aurait pour résultat la destruction de ceux-ci, et 
qui pourrait donner lieu à des éboulementsde la marne argileuse. 

Si le tube d’ascension était en bois , il suffirait de donner aux tuyaux 
un diamètre extérieur plus grand que celui du dernier tube de retenue 
et de le terminer en bas par un tronc de cône qui pénétrât dans ce 
tube. 

On conçoit du reste que les procédés devront varier suivant les cir- 
constances , qui suggéreront à un sondeur habile des moyens parti- 
culiers d'assujettir le tube ascensionel , de manière à prévenir autant 
que possible les déperditions d'eau. 

Diminution du volume d’eau de quelques puits artésiens. Causes 
possibles de cette diminution. — J’ai dit que le volume d'eau fourni 
dans l'origine par certains puits artésiens avait beaucoup diminué 
avec le temps. D’autres puits au contraire ont conservé le même vo- 
lume d'eau pendant des siècles. La diminution de produit peut pro- 
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venir soit de l'obstruction des canaux souterrains qui conduisent l'eau 
de la nappe au trou de sonde, ou du trou de sonde lui-même, soit des 
déperditions d'eau qui ont lieu à la base du tuyau ascensionnel , on à 
travers ses parois , quand il vient à être endommagé , soit enfin de ce 
que les eaux de la nappe ont trouvé une issue plus facile que celle qui 
leur était ouverte , à l'époque du forage , ou de ce que leur volume a 
diminué. 

L’obstruction des cauaux souterrains peut être le résultat d’éboule- 
ments intérieurs dans la couche aquifère, qui auraient eu pour ré- 
sultat d’encombrer les canaux d'arrivée. En général , cette obstruc- 
tion n’est qu'accidentelle et momentanée. Il suffit souvent , pour la 
faire cesser , de produire des variations brusques dans ie mouvement 
de la colonne d’eau ascendante. On peut à cet effet boucher imparfai- 
tement le tuyau avec un cylindre de bois semblable à un piston de 
pompe , et le retirer brusquement , ou bien faire jouer dans le tuyau , 
avec une grande vitesse, un véritable piston de pompe garni d’un 
clapet. Si c'est le trou de sonde qui est obstrué , on le vide en y intro- 
duisant la sonde armée d'une tarière , ou autres instruments ap- 
propriés. 

La déperdition d’eaux qui aurait lieu par suite du défaut de jonction 
du tube ascensionnel avec les bancs supérieurs à la couche aquifère , 
ou par des avaries survenues dans la hauteur de ce tube , n’a d’autre 
remède que la réparation complète du trou , qui est quelquefois aussi 
difficile et aussi chère que le creusement d’un puits neuf. Il faut ex- 
traire ie tube mal assujetti ou détérioré , et lui en substituer un autre, 
ce qui exige presque toujours l'élargissement du trou de sonde , dans 
une grande partie de sa profondeur. 

Quant aux pertes résultant de ce que les eaux de la nappe aquifère 
auraient trouvé une autre issue naturelle plus facile, ou auraient elles- 
mêmes subi une diminution , on conçoit à la rigueur que de pareils 
faits soient possibles , mais ils doivent être excessivement rares et je 
n’en connais aucun exemple bien constaté. On comprend que lorsque 
je parle de nouvelle issue plus facile , j'exclus les issues pratiquées 
artificiellement , comme le seraient de nouveaux trous de sonde qui 
verseraient leurs eaux à un niveau plus bas. Ici la cause de diminution 
du produit est toute simple, mais encore faut-il répéter que jusqu’ici 
l’expérience n’a fait reconnaître l’influence de puits forés les uns sur 
les autres que pour des distances assez petites et qui n'excèdent pas 
300 mètres. 

Quand le produit d'un trou de sonde vient à diminuer , on peut 
reconnaître si la diminution provient de l’obstruction des canaux sou- 
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lorrains ou du trou de sonde , ou si elle est due une déperdition 
d’eau, pourvu que l’on sache quel était dans l'origine le niveau hydro- 
statique du puits foré. 

Si le niveau hydrostatique s’est abaissé , en même temps que le pro- 
duit a diminué , on peut affirmer que la cause de la diminution est une 
déperdition d’eau. 

Si au contraire le niveau hydrostatique était demeuré invariable , la 
diminution de produit devrait être évidemment attribuée à l’obstruc- 
tion des canaux souterrains ou du trou de sonde lui-même; carie 
rétrécissement des canaux par lesquels l’eau arriverait, ne l’empê- 
cherait pas de s’élever au même niveau dans le tube , lorsque l’écou- 
lement serait supprimé. Cette observation a été faite par M. l’ingénieur 
des mines Sagey , qui en conclut avec juste raison , l'utilité de déter- 
miner le niveau hydrostatique , et les volumes d’eau fournis à diverses 
hauteurs au-dessus du sol , par les puits forés. 

On a exprimé la crainte que l'augmentation de pression résultant de 
la plus grande élévation de l'eau dans le tube ascensionnel , nécessaire 
pour la détermination du niveau hydrostatique , ne soit une cause de 
destruction ou d’avarie du puits foré. Il faudrait, pour que cette 
crainte fût fondée , que l'accroissement de pression sur la base de la 
colonne ascendante, à laquelle donne lieu la prolongation de celle-ci 
jusqu'au niveau hydrostatique, fût une fraction assez considérable de 
la pression qui a lieu, dans le cas ordinaire où le tuyau est interrompu 
à quelques mètres au-dessus du sol. Comme il en est rarement ainsi , 
je pense qu’il n’y a , dans la plupart des cas , aucun inconvénient à 
pousser la pression , au moins pendant la durée de l’expérience , jus- 
qu’à cette limite, pourvu, toutefois, qu'on élève progressivement 
l’orifice du tube ascensionnel, par petites portions successivement 
ajoutées à ce tube , de manière à éviter des variations rapides de pres- 
sion sur la base de la colonne. 


De quelques soiulcs particulières. 


Sonde du tourbier. — L’on se sert fréquemment, pour l'exploration 
du sous-sol , à de très-petites profondeurs au-dessous de la surface, 
de petites sondes appropriées à la nature du terrain et des substances 
que l’on recherche. Ainsi, le tourbier se sert d’une sonde terminée par 
une tarière d’un petit diamètre et dont la tige en fer est divisée en par- 
ties égales dont la distance est égale à la hauleurque l'on donne, dans 
le pays, aux pointes de tourbe (roy. plus loin l’exploitation de la 
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tourbe). II enfonce chaque fois la tarière d’une profondeur égale à une 
division de la tige , et détermine ainsi l’épaisseur des terres de recou- 
vrement, puis l’épaisseur du banc de tourbes en pointes, et la qualité 
du banc à chaque profondeur. 

Sonde usitée à Autray pour la recherche des minerais de fer. 
— Dans les environs d'Autray , près de Gray (Haute-Saône) , il existe à 
une profondeur qui n'excède guère 15 à 20 mètres un dépôt abondant 
de minerai de fer en grains , recouvert par des terres argileuses. Ce 
dépôt est exploité depuis un temps immémorial au moyen de puits d’un 
petit diamètre autour desquels on creuse des galeries ou tailles dans le 
gîte. On ne s’étend ainsi qu’à de petites distances du puits, on fait 
ébouler les galeries en se retirant vers ce puits que l’on comble ensuite, 
ou qui s’éboule naturellement. Avant d’entreprendre le creusement 
d’un puits semblable , on s'assure par un sondage , si le dépôt de mine- 
rai de fer existe à l’endroit oit l’on a l’intention de le creuser. On fait 
usage à cet effet d’une petite sonde , formée de tiges de fer rond d'un 
centimètre 1/2 de diamètre, assemblées à vis. La tige inférieure se ter- 
mine par un renflement dont le diamètre excède celui des assemblages 
de la sonde , et qui est lui-mème terminé par une pointe aigue. Deux 
hommes enfoncent cette petite sonde dans le terrain , en battant , jus- 
qu'à la profondeur où doit exister le dépôt de minerai. Le trou n'a pas 
besoin d’èlrevidé. Les terres sont simplement refoulées. Quand la pointe 
de la sonde atteint le niveau où doit se trouver le minerai de fer, celui- 
ci laisse sur le bourrelet une tache dont la couleur suffit pour indiquer 
son existence à l’endroit du sondage. 

Sonde de l’architecte. — On emploie quelquefois , pour reconnaître 
la nature d’un sol qui doit recevoir les fondations d’un édifice, une 
barre de fer pointue de 7 à 8 centimètres de diamètre , que l’on enfonce 
à coups de mouton. Sur le contour de la barre et dans toute sa hau- 
teur sont ménagées de petites cavités équidistantes que l’on remplit de 
cire, et dont un bord est saillant de quelques millimètres sur le con- 
tour cylindrique du corps de la barre. Lorsque celle-ci est enfoncée , 
on la tourne avec un manche analogue à celui d’une sonde, dans le 
sens convenable pour que les bords saillants des cavités mordent dans 
le terrain. La cire est expulsée et remplacée par la matière des couches 
traversées. Ce mode d'exploration est extrêmement imparfait, et il 
vaut beaucoup mieux employer une petite sonde ordinaire qui fore 
sur un diamètre de G à 7 centimètres au plus. C’est aussi ce que l’on 
fait généralement aujourd’hui pour les études préliminaires des tracés 
de canaux, decheminsde fer, etc. 

Usage de la sonde dans l’intérieur des mines. — La sonde est fré- 
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quemment employée dans l'intérieur des mines ; elle sert à rechercher 
des gîtes parallèles au gîte exploité , à établir une communication 
entre des travaux séparés par des massifs déroché d’une épaisseur mé- 
diocre , qu’il serait inutile ou même nuisible de traverser par des gale- 
ries, à reconnaître le terrain dans lequel on s’avance, pour s’assurer 
contre les amas d’eaux, ou de gaz nuisibles qui pourraient être ren- 
fermés dans de vieux travaux , ou même dans des cavités naturelles. 

Les sondages dans l'intérieur des mines sont ordinairement peu pro- 
fonds, si l’on excepte toutefois les forages verticaux que l’on fait quel- 
quefois au fond des puits pour explorer le terrain inférieur. Ceux-ci 
s’exécutent comme les sondages partant de la surface ; ils sont même 
plus faciles et moins coûteux, parce que l’on se sert d’un engin ou 
d’un simple treuil , placé sur l’orifice du puits, pour la manœuvre et 
l’extraction de la sonde que l'on retire ainsi par parties d’une grande 
longueur. 

Les trous de sonde destinés à établir des communications souterrai- 
nes entre deux groupes de travaux , ou à reconnaître le terrain en 
avant de soi , doivent être exécutés dans toute sorte de directions. 

Si la communication que l’on perce a pour but de faire écouler des 
eaux d’une galerie plus élevée dans une galerie inférieure , ou si elle 
doit servir à la circulation de l’air nécessaire à l’aérage , il sera sou- 
vent nécessaire que le diamètre soit un peu grand. 

Les trous de sonde destinés à reconnaître le terrain , pour s'assurer 
contre le danger des lacs souterrains ou des mofettes , doivent être faits 
sur le diamètre le plus petit possible , parce qu'il est ainsi plus aisé de 
les tenir bouchés au besoin , et qu’on peut d’ailleurs en percer de nou- 
veaux, quand on veut ouvrir une issue plus large aux eaux ou aux gaz 
irrespirables. 

Sondages intérieurs à la recherche de vieux travaux remplis 
d'eau ou de gaz irrespirables. — Ces trous sont presque toujours 
exécutés dans l'épaisseur du gîte exploité ; ainsi, dans l’exploitation de 
la houille, lorsqu’on a des motifs de soupçonner que les galeries ou 
tailles d’exploitation sont dirigées du côté d’anciens travaux abandon- 
nés et remplis d'eau , on se fait précéder par plusieurs trous de sonde 
percés en avant de la taille , dans le plan de la couche ; ces trous sont 
placés au front de la taille et dans les angles Les premiers sont dans la 
direction même de l’axe de la taille ou galerie ; les seconds sont dirigés 
obliquement à cet axe , de façon à s’assurer que les parois latérales ont 
une épaisseur suffisante pour que les eaux ne puissent pas faire irrup- 
tion dans la mine. 

Supposons, par exemple, que le chantier d’exploitation, ABOD, 
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fig. 97 , PI. IX soit poussé dans la direction xy, qu'il ait une largeur 
de 4 mètres , et que l’avancement journalier soit d’un mètre. On s’as- 
surera contre les vieux travaux , en tenant constamment deux trous de 
sonde ab , cd poussés à égale distance de l’axe du chantier , parallèle- 
ment à cet axe, et laissant entre eux un intervalle de 2 mètres. Deux 
autres trous De, Cf seront poussés dans les angles, dans le même plan 
que les premiers', et dans des directions formant des angles de 45" avec 
l’axe de la galerie. 

Après la fin de la journée des ouvriers qui abattent la houille , les 
ouvriers chargés du sondage entreront dans la mine. Ils prolongeront 
les deux trous en front ab, cd d’une longueur égate à l’avancement de 
la taille, pendant la journée, et perceront de nouveaux trous à 45» 
dans les angles. La profondeur totale des trous devra être plusou moins 
considérable suivant la solidité de la houille, et la pression des eaux 
dont on soupçonne l’existence. Cette pression dépend ddla profondeur 
du chantier au-dessous des galeries d’écoulement , ou du niveau des 
eaux dansles puits de la contrée. Sa limite supérieure est toujours bien 
connue. En général , une épaisseur de houille de 3 mètres au plus 
suffit pour contenir les eaux, et dans ce cas, la profondeur totale des 
trous en front serait de 4 mètres , pour qu’elle fût encore de 5 mètres, 
après la journée du lendemain. En donnant aux trous Be , Cf, percés 
dans les angles , une profondeur de 4 mètres , leur extrémité sera écar- 
tée de 2»>,82 des parois de la galerie ; on sera donc assuré qu’il n’existe 
aucune ancienne cavité à une distance moindre que 2“ ,82. B'e', Cf 
sont les trous percés sur les angles dans la journée précédente. Quatre 
Irons , dont deux en front et deux dans les angles, suffisent pour pro- 
curer une sécurité complète dans les couches de houille dont l’épaisseur 
n’excède pas 2 mètres : mais dans les couches puissantes , où on a pu 
pratiquer plusieurs étages de travaux , il faut encore sonder au faîte , 
ou au sol du chantier, ou au faite et au sol en même temps, suivant que 
le chantier suit le mur , le toit de la couche , ou se trouve écarté de 
l'un et de l’autre. Il faut, du reste , éviter de pratiquer des tailles qui 
ne s’appuient ni sur le toit, ni sur le mur. 

Les tiges des sondes employées à ces travaux sont en fer rond, d’un 
diamètre de 1 centimètre et demi à 2 centimètres et demi au plus : elles 
sont courtes , assemblées à vis. L’outil le plus usité pour forer dans la 
houille est un petit ciseau de 3 à 3 et demi centimètres de large j on se 
sert quelquefois dans la houille tendre , de la langue de carpe ou ser- 
piat, ou d’un petit trépan rubanné, fig. 14 , Pt. III. 

La sonde est manœuvrée à bras par deux hommes. 
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Quand le trou est creusé horizontalement , ou en montant légère- 
ment, et que la roche laisse suinter de l’eau qui lient le trou constam- 
ment humecté , le nettoyage du trou se fait facilement avec une petite 
tarière, et même avec une simple curette consistant en une tige de 
fer terminée par un crochet aplati , dont le plan est perpendiculaire à 
la lige. 

Si la roche est sèche et dure, les trous creusés dans une direction 
horizontale ou ascendante sont d’une exécution difficile , parce que les 
outils n’étant pas humectés se détrempent rapidement. Le forage des 
trous inclinés en descendant offre moins de difficulté, parce qu’on les 
tient remplis d'eau. Il est d’ailleurs rare que Ton exécute des forages 
profonds dans des directions horizontales ou inclinées, et par consé- 
quent que Ton ait besoin d’avoir recours h 'des engins, pour la ma- 
nœuvre de la sonde qui deviendrait fort embarrassante, pour peu que 
la profondeur du trou fût considérable. 


Appendice sur le nuxle d’assemblage des tronçons de tube de rete- 
nue en tôle au moyen de rivets. 


Nous avons décrit le procédé usité par M. Degousée pour assembler 
sur place les tronçons de tubes de retenue en tôle qui composent la 
colonne entière que l’on descend dans un Irou de sonde. Beaucoup de 
sondeurs, et Kind entre autres, emploient, pour réunir ces tronçons, 
des rivets au lieu de boulons à vis. U faut alors introduire dans les 
tuyaux un appareil particulier pour pouvoir former à l’intérieur les 
têtes des rivets. La jig. 5, Pt. PII, représente l’appareil dont Kind 
s’est servi dans le sondage de Cessingen. 

Il se compose de deux pièces en fer a a de forme demi-cylindrique, 
et de 0“,1 1 de hauteur. Ces pièces sont liées à des tiges de 0 m ,60 de 
longueur réunies à leur sommet par une charnière c ; l’une des tiges se 
prolonge en dessus de la charnière et se termine par un pas de vis qui 
sert à fixer l’appareil aux tiges de la sonde. Entre les pièces demi- 
cylindriques a a se loge un coin e muni d’une tige terminée aussi par 
un pas de vis qui s'adapte à une autre tige de sonde. Une portion de 
la colonne étant déjà introduite dans le trou , et suspendue à l’aide du 
collier en bois, fig. i , PI. PIII, le tronçon que l’on veut ajouter 
étant mis en place dans le manchon supérieur qui termine la colonne, 
et tourné de manière queles trous du manchon et du tronçon de colonne 
se correspondent, on descend dans l’intérieur de la colonne la pièce A 
fixée à l’extrémité d’une tige de sonde de longueur convenable, atta- 
chée à la corde de l’engin , et l’on amène les pièces a a en face de la 
ligne circulaire des trous correspondants. On écarte ensuite ces deux 
pièces en enfonçant entre elles le coin e fixé à l’extrémité d'une autre 
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tige qui est suspendue à la corde du cylindre à soupape. Il en résulte 
que les pièces a a remplissent presque tout le vide intérieur du tuyau; 
on met alors en place les boulons destinés à former les rivets, lesquels 
s’appuient contre les pièces a a intérieurement, tandis qu’on les rive à 
l’extérieur à coups de marteau. Ces boulons se rivent ainsi par les 
deux extrémités, comme les rivets usités dans la chaudronnerie ordi- 
naire. 
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CHAPITRE III. 


MOTEHS D'ENTAILLER ET D’ATTAQUER LES ROCHES. 


Outils du mineur. — Les outils du mineur varient avec la nature 
de la roche ou du terrain. Dans les terres meubles telles que la terre 
végétale, les glaises, les marnes tendres, il emploie les mêmes outils 
que l’agriculteur, des pioches ou des pics qui sont généralement lourds 
et à pointe assez obtuse. 

Pour les substances très-tendres , molles , qui sont susceptibles de 
foire corps , comme les tourbes , il se sert d’un outil tranchant ana- 
logue à la bêche du jardinier, mais qui est garni d’un aileron pour 
qu’il coupe sur deux faces à la fois , ce qui facilite le détachement du 
morceau de tourbe séparé de la masse par l’outil. Cet instrument porte 
le nom de louchel ,fig.'ïQ , PI. IX. L’ouvrier lourbier emploie encore, 
suivant les circonstances , quelques outils qui sont exclusivement A 
son usage et que nous décrirons à l’article de l’exploitation des 
tourbes. 

Les substances tendres sont très-nombreuses. Elles comprennent les 
argiles compactes, plus ou moins endurcies , qui forment souvent des 
bancs puissants à la surface du sol, et se trouvent aussi assez fréquem- 
ment dans les filons; les sables agglutinés, beaucoup de dépôts d'allu- 
vion , des roches de grès, granitiques , porpbyriques ou autres analo- 
gues qui ont été altérées dans leur structure ou leur composition 
chimique par l’action des agents atmosphériques ; la houille , beaucoup 
de matières de filons. Le mineur les attaque ordinairement avec le pic, 
des leviers , des coins ou des aiguilles en fer plus ou moins longues , 
qu’il enfonce à coups de masse. Le pic, fig. 1 et 2, PI. IX, est un 
instrument terminé d’un côté par une pointe aciérée , de l’autre par 
un œil dans lequel entre le manche. Celui-ci a une longueur d’environ 
8 décimètres. L’outil en fer a une longueur et une grosseur variables 
suivant la nature de la roche et l’usage qu’on veut en faire. Dans les 
roches assez homogènes et tendres, telles que la houille, le mineur 
creuse ordinairement un sillon profond dans une cerlaiue partie de la 
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masse qu'il veut abattre. C’est ce qu’il appelle haver. Il emploie pour 
cela un pic plat , léger , très-aigu et très-court. Souvent le pic est 
double. L’œil destiné à recevoir le manche est au milieu, et il se ter- 
mine de part et d’autre par une pointe. Cet outil porte à Anzin et à 
Mons le nom de rivelaine , fig . S et 4 , PI. IX. II est commode en ce 
qu’il n’est pas très-lourd, et que le mineur a deux pointes à émousser 
avant de le renvoyer à la forge. Le manche a une longueur variable 
suivant la profondeur de l’entaille que l’on creuse , et chaque pointe a 
de 0"»,S0 à 0 m ,50 de longueur. Dans les roches plus dures telles que 
les grès décomposés , lorsque l’ouvrier doit creuser un fossé ou sillon , 
et frapper de haut en bas , le pic est plus gros , plus lourd , à manche 
plus long , à pointe plus obtuse. Le poids du pic aide alors l’ouvrier. 

Dans les argiles mêlées de cailloux ou de substances dures, la pointe 
du pic est également plus obtuse et l’outil plus gros. 

Abattage des terres argileuses. Havage. — Les aiguilles et coins 
sont enfoncés à coups de masse dans la roche qu’on a déjà entamée au 
pic , pour l’abattre par grandes parties. Ces aiguilles sont plus ou 
moins longues suivant la profondeur de l'entaille que l’on a faite préa- 
lablement , et aussi suivant la distance de celle entaille au point où on 
enfonce les aiguilles. Par exemple, si l’on veut déblayer des terres ar- 
gileuses qui recouvrent un gite , pour l’exploiter à ciel ouvert , on 
coupe ordinairement les terres à pic sur une hauteur aussi grande 
qu’on peut le faire, sans s'exposer à des éboulements immédiats. 
Cette hauteur dépend du degré de cohésion des terres. On pratique 
ensuite avec le pic , à la base de l'escarpement et sur toute l'étendue 
du front , une entaille horizontale qui met les terres en surplomb. On 
appelle cela haver. L’entaille du havage a plus ou moins de profon- 
deur, suivant la cohésion des terres, quel’on soutient provisoirement 
avec des cales en bois ou eu pierre , ou en laissant subsister de distance 
en distance , de petits massifs de terre en forme de piliers. Cela fait , 
les ouvriers se retirent du pied de l'escarpement , et pour abattre les 
terres sapées en dessous, on enfonce à la surface une file de coins en 
fer ou en bois armé de fer , disposés parallèlement au front de l’escar- 
pement. On détermine ainsi des éboulements de grandes masses de 
terres dont la cohésion se trouve presque entièrement détruite, et que 
l’on n’a plus qu’à charger dans des brouettes ou chariots de déblaie- 
ment. 

11 arrive fréquemment des accidents dans les travaux du genre de 
ceux que nous venons d’indiquer, parce que les ouvriers payés à 
prix fait manquent de prudence, coupenties terres à pic surune hau- 
teur trop grande, ou poussent trop loin l’entaille horizontale. Il est 
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essentiel que, pendant ce dernier travail, un ou deux ouvriers placés 
en dessns observent si les terres ne se fendent pas , pour avertir à 
temps les travailleurs de se retirer. 

Abattage de la houille. — Dans la houille , on hâve généralement 
suivant un plan parallèle à celui delà couche , et qui s’étend sur toute 
la largeur du front de la taille. On hâve au sol ou au milieu de la hau- 
teur de la taille. On choisit pour cela des lits plus tendres que le reste 
de la masse , tels que de petits lits d’argiles schisteuses qui se rencon- 
trent fréquemment dans les couches. On fait ensuite une coupure sur 
chaque côté de la taille , on été les cales de soutien si on en a placé 
de semblables, et on abat la masse coupée, en enfonçant plusieurs 
coins ou aiguilles en fer dans un plan parallèle et supérieur au plan 
de l'entaille de havage. Quand on a liavé à une certaine hauteur au- 
dessus du sol, on détache ordinairement la banquette de houille qui 
reste sur le sol , en enfonçant une série de coins disposés dans un plan 
vertical à la partie postérieure de cette banqùette.Quelquefois l’action des 
coins ou aiguilles est remplacée dans la houille par celle de la poudre . 

Dans l'exploitation des filons , l’entaille de havage se fait dans les 
lits d'argile tendre, quand il y en a de tels. Les salbandes des filons 
sont souvent favorables à ce travail. Le havage est aussi employé 
dans les roches stratifiées, comme les pierres calcaires, le grès, ex- 
ploité pour pierres à bâtir. Ici on se sert beaucoup de pinces ou d'ai- 
guilles que l'on enfonce dans les fissures de stratification. 

Pointerolle. — Les substances dures sont attaquées avec la poin- 
terolle ou par le feu. La pointerolle , fig. 6, PL IX, est un outil de 
fer fortement aciéré ou entièrement en acier , terminé d’un côté par 
une pointe en pyramide quadrangulaire , de l'autre par une face plané. 
Au milieu est un trou rectangulaire destiné à recevoir un manche en 
Dois très-court , qui n'est pas fortement assujetti, et qui ne sert qu’à 
diriger l’outil. L’ouvrier applique la pointe de cet outil sur le point de 
la roche qu’il veut entailler , et frappe sur la face plane avec un mar- 
teau à manche très-court , terminé par deux faces planes (Schtàgel) , 
fig. 7 , PI. IX ; la longueur de la pointerolle varie de 0 m ,10 à 0“, 16 : 
elle est plus courte dans lés roches les plus dures. Chaque mineur 
emporte avec lui quand il commence sa journée , une ou deux trousses 
composées chacune de douze pointerolles, fig. 5 , PI. IX, réunies par 
une ficelle ou une courroie de cuir qui passe par les ouvertures rec- 
tangulaires. Leurs pointes s’émoussent vite , et il faut en avoir plu- 
sieurs de rechange ; le marteau pèse de 2 à 3 kilogrammes ; il est plus 
léger quand le mineur doit travailler au-dessus de s'a tétc. 

La |>oiuterulle est un Outil allemand. Antérieurement à l'emploi de 
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la poudre dans les raines, on n'avait pas d’autre outil pour exécuter 
des galeries très-longues dans les roches les plus dures. Aujourd'hui 
l’on s’en sert encore dans les roches dures, sur les points où on veut 
faire dans le roc des entailles régulières , comme celles qui doivent 
recevoir les extrémités de pièces de bois destinées à supporter des 
colonnes de pompe ou autres appareils, et dans les endroits où l'on 
ne peut employer la poudre , parce que les éclats de pierre pourraient 
endommager une machine ou un boisage voisin ; on en fait usage , 
concurremment avec la poudre , pour détacher les éclats de rocher 
fendillés par les pétards ou coups de mines, pour abattre toutes les 
parties pleinesde druses où la poudre ferait peu d’effet, pour dépouiller 
des gîtes et préparer l'emplacement des trous de mines , ou les fentes 
destinées à recevoir les coins. 

La pointerolle est plus utile dans les filons que dans les roches ho- 
mogènes et dures. Dans celles-ci, on emploie de grands coins aciérés, 
fi g. 18, PI. IX , que l'on enfonce à coups de masse dans les fentes 
produites par l’action de la poudre ou dans les fentes naturelles de la 
roche. On se sert aussi de leviers, barres en fer, ou pieux fesant le- 
vier, pour enlever les parties fendillées et détachées par les pétards. 
Les mineurs anglais du Cornwall ne font guère usage de la pointe- 
rolle allemande. 

Tirage à la poudre. — L’emploi de la poudre dans les travaux des 
mines , date du commencement du XVII' siècle, de l’année 1015 en- 
viron. Pour faire sauter les rochers à la poudre, on perce un trou 
cylindrique dans là roche au moyen de l’outil appelé fleuret ou pis- 
tolet ; on introduit au fond de ce trou , une quantité de poudre de 
mine variable suivant la position du trou , la profondeur, la masse 
de rocher qu’on veut faire sauter : on remplit ensuite la partie du 
trou qui est au-dessus de la poudre , avec une bourre fortement tassée, 
en laissant sur un des côtés un petit canal destiné à porter le feu à la 
poudre. 

Le fleuret dont on se sert pour percer le trou cylindrique , est or- 
dinairement une tige en fer rond , fig. 8, PI. IX, terminée par un 
ciseau , ou taillant en biseau plus ou moins obtus, fortement aciéré, 
et trempé plus ou moins dur, suivant la dureté de la roche. La lon- 
gueur du fleuret dépend de la profondeur qu'on veut donner au trou. 
On frappe sur la tête avec un marteau ou une masse, et à chaque 
coup de marteau on tourne le fleuret d’un sixième ou un huitième de 
circonférence. Lorsque le trou est incliné vers le bas, et que la roche 
est sèche , on y jette de temps en temps un peu d’eau , pour empêcher 
l’outil de se détremper ; on enlève aussi de temps en temps les boues 
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avec une curette qui est une petite tige en fer , terminée par une es- 
pèce de cuiller recourbée , fig. 9 , PI. IX. 

On change assez souvent d’outil pour creuser un même trou , et 
quelquefois on emploie des outils d’un diamètre décroissant à mesure 
que le trou s'approfondit. 

A ciel ouvert et dans les grandes excavations , deux hommes sont 
fréquemment employés à creuser le trou de mine ; l'un lient le fleuret 
et le tourne, l'autre frappe sur la tête avec une masse qui pèse trois à 
quatre kilogrammes. 

Dans l'Erzgebirge , pour le travail A deux hommes , on emploie trois, 
fleurets des dimensions suivantes : 


Longueur. 

Fleuret préparatoire 0,414 


Intermédiaire 0,838 

Dernier 1,912 


Diamètre. 

0,04 

0,034 

0,030 


La roche est un gneiss très-dur. 

Au Hartz , où la roche consiste en grauwacke et schiste argileux , 
on emploie trois fleurets des dimensions suivantes : 



Longueur. 

Diamètre. 

Fleuret préparatoire. . . 

. . 0,672 

0,042 

Second 

. . 0,915 

0,036 

Troisième 

. . 1,000 

0,036 

Dernier 

. . 1,152 

0,031 


Le maillet a un manche en bois de 0 ra ,648 , et la masse en fer pèse 
à peu près 4 kilogrammes. On pratique dans ces deux localités 
des trous dont la profondeur est de 0 ra ,576[à 0 m ,8G4 (Richesse minérale). 

En Angleterre, le travail à deux hommes est assez usité dans les 
filons d'étain où la roche est compacte et excessivement dure ; les trous 
que l'on creuse ainsi , ont de 1 pied 9 pouces à 2 pieds (0,53 à 0,61) de 
profondeur, et 1 pouce 3/4 à 2 pouces (0,04 à 0,05) de diamètre. (La mé- 
thode allemande est probablement favorable à l’économie de la poudre). 

Le travail à un homme est plus usité dans les mines d’Allemagne et 
de France ; il est exclusivement employé dans les creusements de 
puits, de galeries et toutes les excavations de petites dimensions. Les 
outils employés à l'Erzgebirge et au Hartz ont les dimensions suivantes; 

ERZGEBIRGE. 

Longueur. Diamètre. 

. 0,276 0,023 

. 0,460 0,017 

. 0,736 0,014 


Premier fleuret. 
Second . . . 

Dernier . . . 
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On pratique des trous dont ta profondeur varie de 0m,41 à 0u>,4{>, 

AB HARTZ. 

Longueur. Diaraclri’. 

Premier fleuret. . . • 0.408 0,05 

Deuxième ' . 0,00 0,024 

Troisième 0,768 0,022 

Le maillet a un manche en bois de O ro ,546 de long el pèse environ 5- 
kilog. On perce des trous qui ont de 0*»,43 à 0m, 56 de longueur. 

Dans les mines de sel de Horlliwich ( Cheshire) on emploie une tige 
en fer longue de 7 à 8 pieds renflée au milieu en forme de fuseau , et 
terminée aiix deux bouts par un ciseau tranchant très-aigu , /fy. 14, 
PI. IX. Pour enlever les gradins inférieurs de sel , l’ouvrier saisit 
cette lige par le milieu et fore dans le sel un trou vertical ou très- 
incliné en faisant danser l’outil comme une sonde, et sans frapper 
dessus.Dans les carrières de plâtre des environs de Paris , on fore dans 
la roche de gypse, avec une espèce de tarière à mèche qui est représentée 
fig. 12, PI IX, et qui agit en tournant. 

Quelle que soit la méthode employée pour forer le trou, il faut, avant 
d’introduire la poudre , le sécher, s’il est humide. A cet effet, après 
l’avoir nettoyé des boues el débris de roche , on entoure la curette 
d’étoupes sèches, qui enlèvent l’eau par imbibition. S’il arrive de l’eau 
autour du trou on construit une espèce de digue annulaire pour l'em- 
pêcher d'y tomber. Le trou étant séché , on place dedans ia charge de 
poudre. Cette charge varie depuis 50 grammes pour le petit tirage et 
les trous peu profonds, jusqu’à 500 grammes et plus pour le grand 
tirage. La poudre est enveloppée dans du papier, quand le trou est 
sec; dans de la toile goudronnée , s'il est extrêmement humide; dans 
un étui de ferhlancou un sac en tissu couvert d’un enduit imperméable, 
si le tirage se fait sous l’eau. Dans le cas le plus ordinaire l’enveloppe 
est du papier ; on ne doit jamais verser la poudre dans le trou, comme 
quelques mineurs ont l’habitude de le faire, même quand le trou est par- 
faitement sec. On pousse la cartouche au fond avec le bourroir qui 
est une tige ronde en fer portant une canelure sur le côté , ou bien, ce 
qui vaut mieux , avec une lige en bots cylindrique et exclusivement 
destinée à cet usage. On fiche ensuite dans la cartouche sur le côté du 
trou l'épinglette , fig. 11 , PL IX. C'est une lige en fer ou en cuivre 
terminée , d’un côté, par un anneau, et de l’autre, par une pointe. 
L’épinglette ne doit pénétrer dans la poudre que jusqu’à moitié de la 
hauteur qu’elle occupe el êtreéloignéc du fond du trou. On tasse ensuite 
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avec le bourroir,/!;/. 10, sur la cartouche, jusqu'à l’orifice du trou, de 
l’argile préparée, des morceaux de brique, ou des débris de schiste fendre, 
en ayant bien sein de ne pas frapper sur l’épinglette. L’ouvrier , pen' 
dant le bourrage y tourne de temps en temps celle-ci sur elle-même , 
pour qu’il puisse ensuite l’arracher avec plus de facilité. EHe demeure 
d'ailleurs logée dans la canelure du bourroir. L’ouvrier la retire, quand 
le trou est plein , en passant le bourroir dans l’anneau de la tête, et ti- 
rant dessus.Le canal qu’elle laisse est destiné à porter le feu à la poudre. 

L'amorçage se fait de plusieurs manières. 

On se sert souvent d'un tuyau de paille rempli de poudre fine ; ta 
paille est coupée au-dessous d’un nœud et forme ainsi un tuyau creux 
bouché à l’une de ses exttémilés. On place ce tuyau à la partie 
supérieure du petit canal ménagé par l’épingleite, le bout fermé 
étant dirigé vers le bas; on l’y fixe avec un peu d'argile ; on y adapte 
une mèche soufrée dont une des extrémités aboutità son orifice ; l’ou- 
vrier met le feu à l’autre bout ; il se retire et se met à l’abri des effets 
de l’cxplosiou , pendant le temps que le feu inet à se propager d’une 
extrémité à l’autre de la mèche. La poudre dont le tuÿau est rempli 
prenant feu, celui-ci est repoussé jusqu'au fond du canal par la réaction 
des gaz qui se développent et porte le feu à la poudre. 

Disposition des trous de mines. — Le choix de l’emplacement des 
trous de mine, la profondeur à leur donner, et la dose de poudre dont 
on les charge ne peuvent être l’objet de règles bien précises , et sont 
généralement abandonnés à l’expérience des ouvriers , qui n’est bien 
souvent qu’une routine sans intelligence. Cependant , les ouvriers un 
peu exercés savent tous que le travail à la poudre doit être conduit de 
inamère à tenir la roche dégagée sur une ou deux des faces latérales , 
et que les axes des trous doivent être généralement dirigés à peu près 
par la face latérale libre la plus rapprochée de la charge de poudre. La 
plus courte distance de la poudre à la face dégagée de la roche , ou ce 
qu’on peut appeler la ligne de moindre résistance, est ainsi dirigée 
suivant une ligne à peu près perpendiculaire à l’axe du trou ; les sur- 
faces de rupture déterminées par l’action des gaz de la poudre passent 
alors en général par l’axe du trou qui éclate jusqu’au fond. Par exemple, 
si on veut faire disparaître des rochers faisant saillie au-dessus d’un 
plan LM , et dont le profil soit tel que ABCD , fig. IG , PI. IX, une série 
de trous de mine inclinés, tels que mn , m'n', m"n" , seront plus effi- 
caces que des trous verticaux. 

Dans le creusement d'un puits vertical dont le foud sera suivant un 
plan horizontal, ou d’une galerie dont le fond sera suivant un plan 
normal aux parois et à l’axe de la galerie , le mineur commencera 
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par percer un Irou de mine très-incliné sur le plan de la face à atta- 
quer. L'explosion de la poudre dont ce premier Irou sera chargé , ne 
détachera qu’un volume assez faible de la roche ; mais il déterminera 
une dépression autour de laquelle on disposera les trous de mine sui- 
vants qui produiront beaucoup plus d'effet. 

Les mineurs savent aussi profiter des fissures de stratification ou 
autres qui existent dans la roche. Ainsi , dans les roches stratifiées , 
ils font en sorte que les axes des trous de mine soient parallèles aux 
plans de stratification , parce qu’ils savent que la roche casse plus 
facilement dans la direction perpendiculaire à ces plans , que suivant 
toute autre. 

Dose» de poudre. — C’est relativement à la quantité de poudre 
nécessaire pour charger les trous de mines , que l’expérience pratique 
des mineurs est le plus ordinairement en défaut ; la plupart propor- 
tionnent tout simplement la dose de poudre à la profondeur du trou , 
de telle sorte que la poudre remplisse une fraction déterminée , un 
tiers , par exemple , ou un quart de cette profondeur ; une pareille 
règle appliquée sans avoir égard à la nature de la roche , et même à 
la position du trou par rapport aux parois dégagées , et à son diamè- 
tre, n'a évidemment rien de rationnel. Le major général sir J. F. Bur- 
goync , dans un mémoire réeent sur le tirage des rochers à la poudre, 
conseille de suivre la règle suivante : en supposant qu’une roche ait 
une égale ténacité dans tous les sens , les charges de poudre à em- 
ployer devront être proportionnelles aux cubes des lignes de moindre 
résistance , qui , dans ce cas , ne sont autre chose que les plus courtes 
distances de la charge aux faces dégagées de la roche. 

Ainsi , dans les carrières de granité de Kingstown près Dublin , 
les charges de poudre exprimées en onces avoir-du-pois, étaient prises 
égales à la moitié des cubes des lignes de moindre résistance exprimées 
en pieds anglais , sans avoir égard à la profondeur des trous. 

Voici le tableau des lignes de moindre résistance et des charges de 
poudre correspondantes calculé d'après celte règle , et traduit en me- 
sures françaises : 


Lignes 

de moindre résistance 
en mètres. 

0,305 

0,610 

0,914 

1,220 

1,524 

1,829 

2,134 

2,438 


Charges de poudre 
en grammes. 

14 

112 

378 

900 

1.750 

3.024 

4.802 

5.254 


( -.ongle 
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La charge de poudre exprimée en grammes est égale à 529 fois le 
cube de la ligne de moindre résistance exprimée en mètres. Cette règle 
revient à peu près à la suivante , qui est exprimée par des rapports 
en nombres plus simples : La charge de poudre en grammes est 
égale à la moitié du cube de la ligne de moindre résistance expri- 
mée en décimètres. 

Le général Burgoyne dit que les charges calculées d’après la règle 
précédente , suffisent dans le granité non assuré , et où aucun défaut 
de la roche ne vient en aide à l’action des gaz de la poudre , qui est 
d'ailleurs de la poudre de mines du commerce de qualité ordinaire : 
il estime en conséquence qu’elles seraient suffisantes dans des roches 
de ténacité ordinaire , et qu’elles pourraient être diminuées dans beau- 
coup de cas. La règle ne s’appliquerait pas d’ailleurs généralement 
au cas où la roche ne serait dégagée que sur une seule face, comme 
cela a lieu , par exemple , au fond de puits en creusement , ou à 1 a- 
vancement de galeries. On pourra la suivre dans les travaux de car- 
rières à ciel ouvert , et les creusements des galeries à très-grande 
section, où la roche est entaillée en forme de gradins ou de banquettes, 
dont chacune est dégagée sur deux faces au moins , la face supérieure 
et la face antérieure. 

Accidents , et précautions à prendre pour les prévenir. — L’o- 
pération du tirage à la poudre , surtout dans les roches dures , qui 
étincellent sous le choc de l’acier , exige des précautions particulières 
dont l’omission occasionne trop souvent des accidents très-graves : le 
coup peut partir pendant l’opération du bourrage , parce qu'une étin- 
celle déterminée par le choc ou le frottement des outils en fer ou en 
acier contre les parois du rocher , ou contre la matière de la bourre , 
fait jaillir une étincelle qui met le feu à la poudre ; d’autres fois le 
coup tarde à partir, et le mineur , qui revient trop tôt vers le trou , 
peut être victime de son imprudente précipitation; enfin, la maladresse 
d’un mineur qui ajuste mal la mèche soufrée , ou apprécie mal la lon- 
gueur qu’il doit lui donner , pour avoir le temps de se mettre à l’abri 
des éclats de rocher „ occasionne aussi quelquefois des accidents. 

Matières employées pour bourrer. — Nous devons insister parti- 
culièrement sur les mesures de précaution propres à prévenir l’inflam- 
mation de la poudre , pendant l’opération du bourrage. La première 
de toutes consiste à n’employer pour bourrer que des matières tout à 
fait exemptes de parties quartzeuses. Le gypse , la baryte sulfatée 
exemple de quartz , le tuileau peu cuit et surtout l’argile sont les ma- 
tières que l’on emploie le plus fréquemment. Lorsque la roche est 
très-quarlzeuse, il est prudent de faire préparer d’avance des boudins 
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d’argile bien exempts de quartz, dont le mineur emporte la provision 
nécessaire pour la journée. Dans la plupart des mines de houille, on 
se sert de l'argile schisteuse tendre, qui constitue habituellement plu- 
sieurs assises du terrain houiller. 

Épinglettes en cuivre. — L’épinglette en fer est la cause la plus 
ordinaire de l'inflammation de la poudre : elle est en effet appliquée 
contre la roche , et peut faire jaillir des étincelles en frottant contre 
les parois du trou, soit quand on la tourne sur eile-inéme pen- 
dant le bourrage , soit au moment où l'ouvrier Veut la retirer; elle 
peut aussi être entraînée par le bottrroir, et sa pointe, par suite d’un 
coup de marteau mal appliqué, peut venir frapper le fond du trou. 

On évite ce danger en substituant à l’épinglelte en ferdesépinglettes 
en cuivre , ou plutôt en un alliage de cuivre et d’étain , contenant à 
peu près 1/12 d’étain, qui a beaucoup plus de dureté que le cuivre : l’é- 
pinglette peut être entièrement en cuivre et l’anneau supérieur en fer; 
celui-ci est soudé à l’épinglette , ou mieux fixé par de petits rivets 
brasés sur l’extrémité supérieure de la tige que l’on a aplatie. D’autres 
fois la partie inférieure et pointue de l’épingleile , sur une longueur 
de 0™,16 à ü“>,20, est seule formée de l’alliage de cuivre et d’étain, et 
soudée à la partie supérieure de la tige qui est en fer doux. La pre- 
mière méthode paraît préférable ; elle est usitée dans la plupart des 
districts de mines de la Prusse. 

Les ouvriers repoussent les épinglettes en cuivre comme n’ayant pas 
assez de solidité, et on est en effet obligé, pour qu’elles offrent une 
résistance à la rupture et une rigidité suffisantes , de les faire plus 
grosses que les épinglettes en fer, ce qui augmente le diamètre du 
petit canal ménagé à travers les matières de la bourre , et diminue 
par conséquent l'effet des gaz de la poudre sur la roche. 

Moyens de supprimer l'èpinglelte. Étoupitles de sûreté de Bick- 
ford. — Dans les mines du comté de Cornwalt , on se servait autrefois 
assez fréquemment , pour porter le feu à la cartouche , d’une Suite de 
tuyaux de plumes d’oie remplis de poudre fine légèrement tassée et 
entrant les uns dans les autres ; cette ligne de tuyaux était enfoncée 
par son extrémité dans la charge de poudre et appliquée contre les 
paiois du trou ; elle tenait la place de l’épinglelte, et supportait bien 
la pression latérale, pendant l’opération du bourrage. Elle était 
bouchée à sa partie supérieure par un morceau d’argile que l’on en- 
levait pour placer la mèche soufrée, ou par une bande de papier 
roulée en cornet et enduite de suif, à l’extrémité de laquelle on mettait 
le feu. Depuis quelques années on fait exclusivement usage, dans 
presque toutes les miues de ce comté , d’éloupilles ou cordes tressées 
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et goudronnées , contenant dans l’axe une traînée de poudre ; elles 
sont fabriquées à TUekingmill , près de Redrutb , par Bickford . qui a 
pris une patente pour cet objet; leur usage est aujourd'liui répandu 
dans toute l’Angleterre. Les étoupilles patentées de Bickford, qu’il 
appelle safefy f usées, coûtent deux pence par yard courant, à peu près 
11 c. le mètre. Le mineur les coupe de longueur, en enfonce une ex- 
trémité dans la charge de poudre, qui est enfermée dans une enve- 
loppe de papier fort ou de toile goudronnée, suivant que le trou est 
sec ou humide ; Tétoupille étant enfoncée de plusieurs centimètres 
dans la poudre , est attachée à l’enveloppe qui la contient arec une 
petite ficelle qui ferme le sac , ou simplement en effilant sur une petite 
longueur l’enveloppe externe de l'étoupille , et se servant des fils ainsi 
détachés pour la lier à la cartouche. Le mineur applique ensuite i'étpu- 
pille contre la paroi du trou , où elle lient la place de l’épinglette, qui 
devient inutile ; la poudre est mise à l’abri de l'humidité , par l'enve- 
loppe extérieure et goudronnée de l’étoupille. Après le bourrage, le 
mineur met le feu à l’extrémité de l’étoupille restée en dehors du trou , 
celle-ci brûle avec lenteur, ce qui laisse à l’ouvrier le temps de se 
retirer et de se mettre à l’abri ; la combustion de l'étoupille se propage 
avec une vitesse de 2 pieds anglais (0“,(}0) par minute au plus : cette 
lenteur offre un grand avantage dans le travail ordinaire des mines 
où les trous sont peu profonds ; elle est plutôt gênante lorsque les 
trous sont profonds, et les étoupilles longues , à cause de la perte de 
temps qu’elle occasionne. 

M. John Taylor, dont tout le monde connaît la grande expérience 
déclara devant le comité de la chambre des communes, chargé, en 
1835, de faire une enquête sur les accidents arrivés dans les mines, 
que l’usage des étoupilles de Bickford avait diminué de beaucoup le 
nombre des accidents dans le tirage à la poudre, et qu’elles devaient 
être considérées comme un perfectionnement d'une très-haute impor- 
tance ; à ce témoignage s'ajoutent les déclarations très-précises de plu- 
sieurs personnes qui ont fait un grand usage , en Angleterre, des élou- 
pilles de Bickford. Je [me bornerai à citer celle de B. Mullins , un des 
membres les plus éclairés de la société qui a l’entreprise des travaux 
du port de Kingstown : « Le tirage des rochers à la poudre, dit 
• M. Mullins, a été depuis plusieurs années, et est encore actuellement 
•une opération pratiquée sur une très-grande échelle , dans nos tra- 
nvaux. Nous avons fait usage des étoupilles de Bickford, depuis l’été 
•de 1833. Cette méthode a notre approbation complète, comme étant 
•plus certaine dans ses effets, moins hasardeuse dans son application , 
«et définitivement plus économique que l'ancienne. Depuis l’introduc- 
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•lion du nouveau procédé jusqu’à ce jour , nous n'avons pas eu à dé- 
»plorerun seul accident dans nos travaux, où nous avons consommé 
•73,000 livres (53,371 kilogrammes) de poudre et l’équivalent de 

• 288,719 journées d’ouvriers. Je n’ai pas souvenir de plus de deux ou 
•trois coups qui aient manqué de prendre feu , et cela a eu lieu parce 

• qu’on avait employé pour le bourrage des matériaux mauvais, con- 
tenant des pierres qui ont coupé l’étoupille. Nous avons usé jusqu'à 

• ce jour 107,322 pieds courants (50,997 mètres courants) de ces étou- 

• pilles, qui nous ont coûté 304 1. 7 s.9d. (7,073 fr. 00 c.), La quantité 
•de poudre qui aurait été nécessaire pour amorcer d’après l’ancien 
■ procédé, eût été de 35 barils, d’une valeur de 105 I. (2,047 fr. 05 c.), 

• sans compter les frais de manutention nécessaires pour la préparer. • 

Après avoir décrit l’ancien procédé qu’il compare au nouveau, 
M. Multins continue ainsi : 

« Quand on se sert des étoupilles de Bickford , la charge de poudre 
•peut être placée à une profondeur quelconque dans le rocher. Nous 
•avons récemment percé un trou de 5 pouces (0“,15) de diamètre et 
»20 pieds 1/4 ( 6 nl , 16 ) de profondeur, dirigé horizontalement sur la 
•face antérieure d’un rocher , à Dalkey. Ce trou fut chargé de 85 livres 
»avoir-du-pois (38 k ,54) de poudre , qui ont fissuré 2,000 tonnes de roc 

• solide, quantité bien supérieure à celle que nous eussions pu obtenir 
•avec une égale quantité de poudre employée dans des trous verticaux 
•ou inclinés. Dans un trou aussi profond et horizontal , il eût été pres- 
que impossible de mettre le feu par les anciens procédés , tandis que 

• l’étoupille met le feu d’une manière certaine, dispense de l’usage de 
•l’épinglette , et est un préservatif parfait contre une explosion pré- 
•malurée , tout aussi bien que contre les ratés (miss-fire). Elle a en 
•outre l’avantage de’permettre d’allumer à la fois un nombre quelcon- 
•que de coups de mines , tandis qu’avec les procédés ordinaires , on 
•peut à peine en allumer plus de deux ou trois simultanément, sans 
•exposer les ouvriers à un danger très-grave. 

• Tirage dans les rochers humides, et sous l’eau , au moyen des 
• étoupilles de Bickford. — Dans les carrières humides , l’effet des 
•étoupilles de Bickford est aussi assuré que dans celles qui sont sèches : 
•il suffit, lorsque le trou a rencontré une fissure qui fournit de l’eau , 

• même abondamment, de renfermer la poudre dans un sac iraperméa- 
•ble (l), et d’enfoncer dans la poudre une longueur suffisante de l’étou- 


(1) Les mineurs de Cornwall emploient des sacs de toile qu’on plie 
sur un rouleau d’un diamètre presque égal à celui du trou. Ils les en- 
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•pille , contre laquelle on serre ensuite les bords du sac. Le trou étant 
•chargé ainsi, et bourré à la manière ordinaire , part aussi sûrement, 
•et la poudre y produit les mêmes effets que dans un roc sec. 

» Le tirage sous de grandes profondeurs d’eau, au moyen de la cloche 

• à plongeur, est rendu beaucoup plus facile par l'usage de ces étou- 

• pilles. Autrefois , on renfermait la poudre dans un étui d'étain auquel 
•était adapté un petit tube métallique , que l’on prolongeait par parties 

• successives assemblées à vis, à mesure que la cloche à plongeur était 
•remontée , jusqu'au-dessus de la surface de l’eau. On mettait ensuite 
•le feu àla poudre , en jetant dans le tube , par son orifice supérieur, 

• un fragment de fer incandescent. 

• Les étoupilles pour le tirage sous l’eau , dites sump fuseei , sont 
•confectionnées un peu autrement , et coûtent plus cher que les autres. 
•Voici la manière d’en faire usage : un sac imperméable contenant la 

• charge de poudre, au milieu de laquelle est enfoncé le bout d’une 
•étoupillede3 à G pieds (3 mètres) de longueur , autour de laquelle les 
•bords du sac sont fortement serrés, est plongé dans un bain de poix 

• fondue , afin de rendre impossible l’accès de l’eau dans le sac par son 
•orifice (une excellente composition pour cet usage, consiste en un 
•mélange de huit parties pondérales de poix, une partie de cire d’a- 
•beilles et une partie de suif fondues ensemble, sans ébullition). La 
•cartouche ainsi préparée est placée dans le trou foré dans le rocher, 

• que l’on bourre avec du sable, ou avec les débris mêmes de la pierre 

• résultantdu forage du trou. L’extrémité de l’éloupille qui reste dans 

• l'intérieur de la cloche, est allumée, puis rejetée dans l’eau extérieure 

• en la faisant passer par dessous les bords de la cloche. Celle-ci est 

• alors écartée, sur un signal donné , à 8 oulO pieds de distance. L’é- 

• toupille brûle dans l'eau et porte le feu à la poudre. Le petit éloigne- 

• ment de la cloche du rocher que l’on fait sauter suffit pour écarter le 
•danger des ouvriers , et permet de reprendre le travail sans perte de 

• temps , aussitôt après l’explosion. 

• Nous avons employé avec succès la méthode ci-dessus décrite, 

• pour la fondation du mur de quai du port du Commerce (Commercial 

• wharf wall), à 22 pieds de profondeur au-dessous des basses eaux 
•des grandes marées , et pour préparer la hase qui devait recevoir les 


duisent d’un mélange par parties égales de goudron , de poix et de 
résine, qu’ils ramollissent par l’addition d’une quantité de suif variable 
avec la saison ou la température de l’endroit où ils travaillent. Ces 
sacs sont provisoirement remplis de sable , dont on les vide pour y 
mettre la poudre. 
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•fondations de la plie orientale, à 28 pieds de profondeur au-dessous 
•des basses eaux, la marée montant de 12 pieds dans cet endroit. » 

Suit une liste des accidents survenus dans les carrières exploitées 
pour les travaux du port deKingstown , de laquelle il résulte que, dans 
les quinze années qui ont précédé l’époque où les entrepreneurs actuels 
ont pris les travaux, il y a eu trente ouvriers blessés par le tirage à la 
poudre, dont deux ont été blessés deux fois, ce qui porte à trente-deux 
le nombre total des accidents. Il y a eu dans le nombre, sept morts , 
quatre privés d’un œil, un privé des deux yeux et vingt blessés plus ou 
moins grièvement. 

Dans les huit années du contrat actuel , il y a eu un seul blessé, et 
cela , avant que l’on fît usage des étoupilles de Bickford. 

Le général Burgoyne a essayé lui-même les étoupilles préparées 
pour le tirage sous l’eau. Une étoupille semblable de 3/10 de pouce de 
diamètre , fut tenue plongée dans l’eau pendant seize heures , les deux 
bouts seulement étant tenus hors de l'eau ; après ce temps d'immer- 
sion, elle brûla très-bien dans toute sa longueur avec sa force ordi- 
naire. Des étoupilles de 25 pieds de long, dont une extrémité était 
plongée dans quelques onces de poudre enfermées dans un sac imper- 
méable , furent attachées à des cordes, le sac de poudre lesté par une 
pierre fut plongé dans l’eau , et l’autre extrémité de l’étoupitle qui était 
à bord d’un batelet fut allumée ; le tout fut ensuite enfoncé dans l’eau 
jusqu’à ce que la poudre arrivât à 39 pieds de la surface. Dans tous les 
essais, rétoupille transmit le feu à la poudre dans un intervalle de 
treize à quatorze minutes. 

Une autre étoupille préparée exprès et de 51 à 52 pieds de long , 
donna les mêmes résultats. Celle-ci était beaucoup plus grosse , le 
diamètre allant jusqu’à 5/8 de pouce. 

Les étoupilles ordinaires non préparées pour le tirage sous l'eau 
furent également essayées. Dans quelques cas, elles brûlèrent bien 
jusqu’à plusieurs pieds sous l’eau , lorsqu’on y mit le feu peu de temps 
après l’immersion ; mais dans d’autres cas , elles ne brûlèrent que sur 
de très-petites longueurs. Ces étoupilles ne sont évidemment pas pré- 
parées convenablement pour une immersion totale et prolongée : mais 
elles suffisent dans les roches aquifères , pourvu qu’on y mette le feu 
sans les laisser longtemps en contact avec la roche humide. 

Il est fâcheux que le prix des étoupilles soit aussi élevé ; à raison de 
11 centimes le mètre courant, l’amorce d’un trou de 0»,50 de pro- 
fondeur, que l’on ne charge assez souvent que de 70 à 100 grammes 
de poudre, reviendrait à 5 centimes, tandis que 100 grammes de 
poudre de mine coûteraient en France 21 c. à raison de 2 fr. 10 c. le 
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kilogramme. Ce serait donc une augmentation de près de 35 p. 0/0 
sur le prix de la poudre. Cette proportion serait moindre dans le grand 
tirage , et même dans les puits et galeries de grandes dimensions , où 
l'on charge souvent des trous de 0«,60 à 1 mètre de profondeur , de 
900 , 350 et jusqu’à 500 grammes de poudre. L'avantage des amorces 
préparées dont il s'agit serait alors d'un avantage incontestable , et 
procurerait même certainement une économie , en diminuant le 
nombre des coups perdus , dans les endroits où il circule de l’eau. 

Les étoupilles de Bickford ont été essayées dans plusieurs mines et 
carrières des départements de la Loire-Inférieure et de Maine-et- 
Loire, sur l'invitation et les indications de M. Lechatelier; il parait 
résulter des observations consignées par cet ingénieur , dans un mé- 
moire adressé à M. le sous-secrétaire d’état des travaux publics, que 
l’emploi des étoupilles de Bickford permet de diminuer la dose de 
poudre , ce qu’il attribue aux moindres dimensions de la lumière ou 
canal ménagé à travers la bourre, pour porter le feu à la cartouche. 
L’usage de ces étoupilles pourrait donc être économique, malgré une 
augmentation de dépense apparente , même pour de petites charges 
de poudre. MM. Bickford ont établi récemment à Rouen une fabrique 
d’étoupilles. On s'en sert depuis quelque temps , avec un grand succès, 
pour faire sauter les piliers des carrières de plâtre de Montmartre. 

Bourroir s en cuivre. — Lorsqu'on ne se sert pas des étoupilles de 
Bickford , l’usage des épinglettes en euivre ne suffit pas pour écarter 
toutes les causes de danger : le bourroir lui-méme peut , en frottant 
contre la roche, faire jaillir des étincelles qui mettent le feu à la 
poudre. On a donc proposé de terminer le bourroir à sa partie infé- 
rieure , qui est toujours renflée, par un bourrelet formé d’un alliage 
de cuivre et d'étain , que l’on soude à l'extrémité de la lige en fer. 
Les bourroirs de ce genre étaient usités autrefois dans les mines du 
comté de Cornwall ; l’alliage était composé de 86 parties de cuivre et 
14 d'étain. 

H ne faut jamais verser la poudre dans le trou. — Les étincelles 
produites par le frottement du bourroir contre la roche ne peuvent , 
au reste, déterminer l’inflammation de la poudre , que dans le cas où 
quelques grains de poudre seraient restés adhérents aux parois du 
trou , lors de l’introduction de la charge. Cette dispersion de la poudre 
est certainement la cause d'accident la plus fréquente et la plus dan- 
gereuse. Il importe donc de l’éviter, et c’est pour cela que nous avons 
dit qu'il ne fallait jamais verser la poudre dans le trou , comme la 
plupart des ouvriers mineurs ont malheureusement l'habitude de le 
faire ; la charge de poudre doit être enveloppée dans du papier fort , 
TOME I. 10 
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de manière à former une cartouche que l’on doit pousser jusqu'au 
fond du trou , non pas avec le bourroir en fer , mais avec une tige en 
bois. On met ensuite en place l’épiuglelte , que l’on enfonce jusqu'au 
quart ou à la moitié de la hauteur de la cartouche; immédiatement 
au-dessus de celle-ci , on place un petit tampon de bois tendre d’un 
diamètre un peu moindre que celui du trou sur le contour duquel on 
a ménagé une échancrure , pour le passage de I’épinglelle , ou bien 
un tampon d'argile bien exempte de quartz , que l’on tasse douce- 
ment, et l’on bourre ensuite par dessus ce tampon , avec les matières 
convenables que l’on tasse par petites parties avec le bourroir. Si on 
ajoute à ces précautions l’emploi d’une épinglette en cuivre, ou ter- 
minée par une pointe en cuivre, dont la hauteur soit un peu plus 
grande que celle de la charge , ou , mieux encore, si i’on se sert des 
amorces de Bickford , l’usage du bourroir en fer ne parait pas pré- 
senter de danger. 

Les ouvriers mineurs sont bien loin de procéder avec ces précau- 
tions; le plus souvent ils versent la poudre dans le trou , placent im- 
médiatement au-dessus un tampon de papier qu'ils poussent avec le 
bourroir en fer, et bourrent par dessus ce tampon, ou même sur la 
poudre , sans intermédiaire. 

Le tampon de papier mis au-dessus de la poudre , a un inconvénient 
grave. Il peut arriver que la mèche ou amorce , quelle qu’elle soit , ne 
porte pas d’abord le feu jusqu'à la poudre , et allume seulement la 
partie supérieure du papier. Comme le feu se conserve et se propage 
lentement à travers la masse, le coup pourra tarder longtemps, et 
l’explosion n’avoir lieu qu’au moment où le mineur , persuadé que 
l’amorce n'a pas pris , reviendra pour en mettre une autre à la place. 
Le tampon de bois , usité dans les mines métalliques de la Saxe , ou 
les tampons d’argile préparée , sont bien préférables. 

Tube de Chenalls pour porter la poudre au fond du trou. — Che- 
nalls , capitaine de mines de Saint-Just , dans le comté de Cornwall , 
a proposé, depuis longtemps, un appareil pour porter la poudre au 
fond du trou , sans être obligé de l’envelopper dans du papier. 11 con- 
siste en un tube de cuivre , fig. 13 , PI. IX , de 0”,G0 de longueur et 
d'un diamètre extérieur un peu moindre que celui du trou de mine , 
dans lequel se meut un petit piston tenant à une tige divisée : on re- 
tire le piston , de manière à ménager un vide capable de contenir la 
charge de poudre jugée nécessaire, que l’on verse dans le tube; on 
bouche ensuite celui-ci par un petit bouchon d’argile grasse , on le 
retourne et on l’introduit dans le trou , au fond duquel on laisse la 
poudre , en enfonçant la tige à plusieurs reprises. On relire le tube , 
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st on procède comme à l’ordinaire. L'appareil de Chenalls ne peut être 
employé que dans les trous inclinés vers le bas ou horizontaux; dans 
ce dernier cas , il est utile de placer sur le piston , avant de verser la 
poudre, un tampon d’argile grasse qui suffirait, peut-être , pour re- 
tenir la poudre dans les trous légèrement inclinés en montant. 

Si l'on employait comme étoupille, un tuyau de plumes, ou le» 
cordes patentées de Bickford , on pourrait appliquer à la paroi du tube 
de Chenalls, un petit tuyau cylindrique intérieur destiné à contenir 
cette amorce , que l’on placerait en même temps que la charge. 

Il n’est pas douteux que l’appareil de Chenalls ne soit à recomman- 
der , partout où l’on ne voudra pas prendre la peine d'envelopper d'a- 
vance la poudre dans du papier. Mais cette préparation exige si peu 
de peine et de dépense qu’on la préférera généralement à l'emploi 
d'un appareil particulier. 

Bourroir de M. Four net. — Enfin, M. Foumet, directeur des mines 
d’Aniche (Nord) et autrefois de celles de la Grande-Croix (Loire) , a 
proposé de placer l'épinglelte, dans l’axe du trou, au milien de la 
masse qui sert à bourrer , au lieu de l’appliquer contre la paroi , et 
de faire usage d’un bourroir formé d’une tige de fer terminée au bas 
par un disque en bronze , percé d'un trou central pour le passage de 
l’épingletle , qui est maintenue appliquée contre la tige par deux an- 
neaux dans lesquels elle passe. M. Fournel emploie également des 
épingleltes terminées en bas par une pointe en bronze (voyez Annales 
des Mines , 3® série , t. XIII , p. 319). 

Résumé des précautions à prendre contre les accidents. — Nous 
avons dû faire connaître tous les moyens qui ont été proposés , 
à notre connaissance , pour prévenir les accidents dans le tirage 
à la poudre. Nous reviendrons maintenant sur les mesures simples 
qui nous semblent devoir être prescrites par tout directeur d’exploi- 
tation qui aura à cœur la conservation de ses ouvriers. Quelques-unes 
de ces mesures nous paraissent de nature à être rendues obligatoires 
par des règlements d’administration publique : 

1® Partout où la roche contiendra des parties susceptibles de don- 
ner des étincelles sous le choc de l’acier , proscrire l'usage des épin- 
glettes en fer , et n’employer que des épingleltes de cuivre ou de 
bronze , soit en entier , soit au moins sur le tiers de la longueur totale 
à partir de la pointe. S'il était démontré que l’emploi des amorces de 
Bickford fût économique , ou n'occasionnât qu’une légère augmenta- 
tion de dépense , leur usage devrait être prescrit par l’administration 
dans presque tous les cas. 

2® Exiger que les ouvriers mineurs fassent des cartouches , en en- 


Digitized by Google 



CHAPITRE III. 


148 

veloppant la poudre dans du papier fort , et leur défendre expressé- 
ment de verser la poudre dans les trous de mine. 

5* Exiger que chaque ouvrier soit muni d’une tige en bois servant 
à pousser la cartouche jusqu’au fond du trou. 

4» N’employer , pour le bourrage , que des matières exemptes de 
quarts , et faire préparer au besoin , pour cet objet , des boudins d'ar- 
gile bien débarrassée de quart*. 

S« Placer immédiatement sur la cartouche , soit le tampon de bois 
dont on fait usage en Saxe , depuis fort longtemps , soit un tampon 
d’argile grasse bien lavée , et dégagée de parties pierreuses. 

6° Recommander aux ouvriers mineurs de ne revenir vers un trou 
de mine qui ne part pas , qu’après un temps égal à 8 ou 10 fois celui 
qui est nécessaire ordinairement , pour porter le feu jusqu'à la poudre. 

Tirage dans les roches aquifères et sons l’eau. — Lorsque la ro- 
che est humide , le coup est souvent perdu , parce que la poudre se 
mouille , quoiqu'on ait le soin de sécher le trou , à l’avance, avec un 
tampon d’éloupes fixé au bout de la curette. Les sacs de toile gou- 
dronnée et les amorces de Bickford sont d’un usage sûr dans ces cir- 
constances. 

Le même procédé avec des étoupiltes préparées exprès et dites sump 
fusees , et en prenant les précautions décrites précédemment, servira 
à faire sauter les rochers sous l’eau , à toute profondeur , soit que l’on 
fasse usage , pour percer et charger les trous , de la cloche à plon- 
geur, soit que les trous soient simplement percés avec de longs fleu- 
rets dont l’extrémité supérieure s’élève au-dessus de la surface de 
l’eau. 

Bourrage avec des coins pour le tirage sous l’eau. — Au lieu de 
bourrer sur la charge, à la manière ordinaire, Daniel Thumberg , 
dans les travaux exécutés à Carlscrown en Suède , a employé un moyen 
plus expéditif et d’un effet sûr , dont M. Baillet a publié la description 
dans le Journal des Mines. U consiste à remplacer la bourre par 
deux coins en fer représentés fig. 15 , PL IX. Chacun de ces coins 
est terminé par une face plane circulaire , d’un diamètre un peu plus 
petit que eelui du tube en fer-blanc , dans lequel on place la charge 
de poudre pour le tirage sous l’eau. A la base du premier coin on at- 
tache la charge de poudre, contenue dans un sac de toile ou de pa- 
pier , dont on serre les bords autour de la base du coin avec du gros 
fil. Le second coin s’applique sur le premier par sa face inclinée , et 
est surmonté d’une tige en fer qui s'élève au-dessus de l’orifice supé- 
rieur du tube en fer-blanc. Sur les faces des coins en contact est creu- 
sée , à la lime , une rai nure qui va jusqu'à la poudre et qui se prolonge , 
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contre les parois du tube , par une règle en bois, creusée en gout- 
tière, que l'on attache à la tige du coin supérieur, après y avoir logé 
l’étoupille destinée à communiquer le feu A la poudre, e est une mè- 
che appliquée à l’extrémité de l’étoupille. BC sont deux radeaux qui 
servent aux ouvriers pour percer la pierre et la faire sauter. 

D est une masse qui empêche la tige de fer supérieure d'étre repous- 
sée trop loin quand le coup part. 

Quand on avait percé le rocher avec un fleuret suffi sammcnt long 
et d’un calibre assez fort, on y introduisait un tuyau de fer-blanc, 
fermé par le bas, et contenant le chargement qui avait été placé d’a- 
vance. On plaçait la mèche e; ou posait la masse D au-dessus de la 
tige et on mettait le feu : l’explosion avait lieu à l’instant ; le coin b 
était chassé, mais le coin c ne pouvait céder et les deux coins réunis 
contenaient ainsi la charge dont l’effet ne manquait jamais, ainsi que 
l’expérience l’a démontré. 

On perdait ordinairement quatre pieds de tuyaux et le coin inférieur, 
mais le coin supérieur pouvait servir à de nouvelles charges, parce 
qu’il n’était pas endommagé. 

M. Bailiet, à la suite de la traduction précédente de la notice de 
Daniel Thumberg, a proposé de substituer au tube en fer-blanc, une 
cartouche vernissée d'où partirait un tube flexible, qni se logerait 
entre les deux coins et s'élèverait au-dessus de l’eau, et de substituer 
au coin de fer supérieur, un coin de bois dur et très-sec. La cartouclte 
vernissée et le tube flexible proposés par M. Bailiet sont précisément les 
moyens aujourd’hui mis en pratique dans les travaux sous l’eau moyen- 
nant les étoupilles goudronnées de Bickford. 

Divers modes de bourrages. — Des essais nombreux ont été faits à 
diverses époques, et dans beaucoup de localités, soit pour dispenser le 
mineur de l’opération du bourrage, soit pour augmenter l’effet de la 
poudre sur les roches , ou , ce qui est la même chose, pour obtenir une 
économie de poudre. Nous allons en rendre compte. 

Bourre de sable. — M. Jessop a fait connaître , en Angleterre, le 
procédé suivi par quelques ouvriers mineurs qui se dispensaient de 
bourrer les trous inclinés de haut en bas, et se contentaient de les rem- 
plir de sable, après avoir placé sur la charge de poudre un ou deux 
tampons de bois, joignant assez mal les parois, et destinés seulement 
à séparer la poudre de la masse sableuse. On s’empressa d’essayer cette 
méthode, connue sous le nom d* méthode de Jessop, dans plusieurs 
endroits de l'Angleterre et du continent. A la demande et sur les indi- 
cations de M. Pictet, on en lit l’essai dans les travaux de la route du 
Simplon. On reconnut que le son , la sciure de bois et d’autres corps 
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pulvérulents produisaient le même effet que le sable ; M. Daduel, in- 
génieur chargé de l’exécution des travaux, reconnut que les pétards 
dont la bourre ordinaire était ainsi remplacée par du sable étaient d’un 
effet moins sùrque les autres, et que, dans quelques cas, le sable était 
expulsé sans que la roche éclatât. 

Des essais faits au Mont-Cenis par M. Decandolle, auraient au con ■ 
traire indiqué que l'effet de la poudre sur le rocher était plus grand , 
quand le trou était rempli de sable, que quand il était bourré à la ma- 
nière ordinaire. 

Des expériences faites en Allemagne par MM. Héron de Villefosse, 
de Bonnard et le professeur Gilbert, en 1807, il paraîtrait résulter que 
l’élasticité, dans la matière employée pour recouvrir la poudre, est une 
circonstance plus essentielle, pour l’intensité de l'effet, que la pesanteur 
et la parfaite égalité du grain, et que le tirage au sable peut présenter 
un avantage réel pour les trous pratiqués de haut en bas, dans tous 
les endroits où il est plus facile de'se procurer le sable quartzeux que 
l’argile usitée pour bourrer. ( Richesse minérale , t. Il, p. 104.) 

Les essais faits aux mines de Pesey et dont il est rendu compte par 
M. Lelivec, dans le Journal des Mines, t. XIX , p. 255 , sont décidé- 
ment contraires à l’efficacité de la méthode de Jessop. Sur huit ou dix 
trous de 0“,03 de diamètre et 0 m ,50 à 0™, 40 de profondeur, on en char- 
gea quelques-uns d’après l’ancienne méthode et les autres d’après la 
nouvelle, en laissant l’ouvrier libre de mettre la poudre qu ’il jugea con- 
venable. Tontes les mines bourrées firent sauter le rocher; les autres 
ne le fendillèrent même pas. On n’eut pas un meilleur résultat , en 
doublant et même triplant, dans quelques-uns de ces derniers, la dose 
de poudre. La dose ordinaire suffit au contraire pour faire éclater la 
roche, quand on hourra les trous à la manière ordinaire, au lieu de les 
remplir de sable. 

Les expériences faites dans d’autres mines ont si bien confirmé 
celles de Pesey que le bourrage avec du sable, ou autres matières 
pulvérulentes, a été abandonné partout, malgré l’économie de main- 
d’œuvre qu’il procure. Le général Burgovne conclut des nombreuses 
expériences qu’il rapporte dans la brochure déjà citée, que le sable, 
quels que soient la finesse du grain et son poids spécifique, qu’il soit 
tassé ou simplement versé dans le trou, est parfaitement sans effet dans 
des trous peu profonds, et avec de petites doses de poudre ; il est alors 
rejeté hors du trou , et le rocher n’éclate pas. Un quart d’once de poudre 
suffit pour expulser complètement la bourre en sable d’un trou d’un 
pouce de diamètre, et deux pieds de profondeur, tandis que trois onces 
de poudre ne peuvent chasser une bourre en argile fortement tassée 
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dans un trou des mêmes dimensions. Le sable employé comme bourre, 
dans des trous ayant au moins neuf pieds de profondeur sur deux pouces 
et demi de diamètre, est manifestement inférieurau bourrage ordinaire 
avec de l’argile. C'est une confirmation complète des expériences de 
Pesey. 

D'après d’autres expériences du général Burgoyne , l’argile exempte 
de pierres, façonnée en boudins et desséchée fournirait une bourre plus 
résistante que la brique ou des fragments de pierre pilés dans le trou. 

On conçoit bien qu’une colonne de sable ou autres matières pulvé- 
rulentes, même assez courte, mise au-dessus de la poudre, suffise, 
malgré le faible effort qu'exige son déplacement, pour faire éclater la 
rocbe , parce que son expulsion ne peut avoir lieu sans que la pression 
des gaz de la poudre , et te mouvement que cette pression tend à im- 
primer, se transmettent d'une extrémité à l’autre de la colonne, et 
que la durée nécessaire pour celte transmission peut être assez grande 
comparativement à la durée très-courte de l'inflammation de la poudre; 
mais on conçoit aussi que la durée de celte transmission soit plus 
grande pour une colonne d’argile tassée fortement avec le bourroir,et 
dont la roideur est très-petite, que pour une colonne de même lon- 
gueur de matières pulvérulentes , qui ont en outre l’inconvénient de 
laisser fuir les gaz à travers les interstices qui les séparent, bien plus 
facilement que la colonne d’argile adhérente aux parois du trou. 11 est 
donc tout simple que la bourre ordinaire en argile tassée soit plus 
efficace que la bourre en sable , dont l'emploi a séduit d’abord par le 
contraste piquant entre la grandeur de la résistance de la rocbe à la 
rupture , et la faiblesse apparente de l'ohslacle qu’on opposait à l’énorme 
pression développée par les gaz de la poudre. 

Espace vide ménagé près de la poudre. — On sait qu’un canon de 
fusil crève le plus ordinairement lorsqu'on laisse un espace rempli 
d’air entre la poudre et les projectiles ; on dit même qu'il suffit , pour 
déterminer la rupture du canon , de boucher légèrement son extrémité 
par un petit tampon d’argile, de neige etc. ; ou de l’engager de quelques 
centimètres dans l'eau , au moment de l'inflammation de la poudre. On 
en a conclu , par analogie, qu'on augmenterait l’action de la poudre sur 
les parois du trou, c’est-à-dire, sur la roche , en laissant un espace 
rempli d’air, soit entre la poudre et le fond du trou , soit entre la 
poudre et la bourre. 

M. Héron de Villefosse , rapporte , dans la Richesse minérale , t. H, 
p. 104 et 105 , que la méthode de tirage qu’il appelle Méthode au 
tasseau par dessous a été trouvée constamment plus avantageuse que 
toutes les autres, dans des expériences multipliées faites en 1807, tant 
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dans les mines du Hartz quedausle pays de Mansfeld» On s’est assuré, • 
dit-il , « après avoir tiré ainsi pendant plusieurs semaines dans tout 
» un district des mines du Hartz , et tenant note exacte des résultats , 
» que cette méthode était capable d'épargner un quart de la poudre qui 

* est dépensée pour obtenir le même effet par le tirage à la bourre 
» d’argile. Elle est pratiquée avec le même succès en Norwège, d’où 

* M. Hausman nous l’avait rapportée. > 

Cette méthode au tassau par dessous consiste à ménager un espace 
rempli d’air au fond du trou, att-dessous de la cartoucbe. A cet effet 
on emploie un tasseau de bois ayant .la forme d’un cône tronqué sur 
la grande base duquel serait un cylindre de la hauteur d’une dame à 
jouer, d’un diamètre égal à celui du trou , et sur le contour duquel 
sont ménagées quatre petites entailles ou échancrures longitudinales , 
parallèles à l’axe du tasseau qui a en tout six à huit centimètres de lon- 
gueur ; on enfonce ce tasseau dans le trou , de manière que la petite 
base du tronc de cône s’appuie sur le fond ; on dépose la cartouche sur 
le tasseau , et on bourre immédiatement par dessus avec de l'argile , 
comme à l’ordinaire. Le tasseau est quelquefois rejeté , à la suite de 
l’explosion; d’autres fois il est déplacé avec la masse attaquée, à laquelle 
iÇreste fixé. 

M. Héron de Villefosse ne dit pas , si dans les essais faits au Hartz 
et dans le pays de Mansfeld, on a laissé aux trous de mine chargés avec 
tasseau en dessous, leur profondeur ordinaire, ou si on leur a donné une 
profondeur plus grande, en raison de l’espace occupé par le tasseau, au 
fond du trou. Dans ce dernier cas , qui paraîtra assez probable , si.l’on 
réfléchit que, dans les mines métalliques du Hartz, la plupart des trous 
de mines n’ont pas au delà de 0*>,45 à 0™,55 de profondeur (Richesse 
tninérale , t. II , p. 101) , et que le tasseau de six à huit centimètres 
occuperait ainsi un septième environ de la profondeur do trou , on 
pourrait se demander si l’économie de poudre obtenue n’a pas été com- 
pensée par une augmentation de dépense en main-d’œuvre. Si en effet 
on à donné plus de profondeur aux trous , de manière que la charge 
de poudre occupât toujours à peu près la même région dans l’intérieur 
de la roche, avec ou sans tasseau , on s’explique bien comment l’addi- 
tion d’une cavité inférieure en partie remplie d’air, a augmenté l’effet 
de la poudre. Les gaz produits par la combustion de la poudre se ré- 
pandent en effet dans la cavité existante à la partie inférieure du trou ; 
l’expulsion de la bourre , à la longueur égale , doit être moins prompte, 
et l'inflammation de la poudre plus complète ; car on sait que dans le 
tirage ordinaire , beaucoup de grains de poudre sont rejetés hors du 
trou , lors de l'explosion , intacts et sans être brûlés. On conçoit donc 


Digitized by Google 



MOYENS D’ENTàILLER LES ROCHES. 


153 


d’une part que la pression développée par les gaz puisse devenir finale- 
ment plus considérable , malgré l’existence de l'espace rempli d’air ; 
il est évident, d’ailleurs, que cette pression agit sur les parois de la 
roche , pendant un plus long intervalle de temps , et qu’elle s’étend 
sur une surface de roche plus considérable. L’augmentation d’effet de 
la poudre, recouverte d’une même longueur d'argile bourrée, lorsqu’on 
laisse un espace plein d’air, en dessous de la charge , est donc assez 
facile à concevoir. C’est ainsi que dans les mines militaires , les effets 
delà poudre sont moins concentrés, mais plus destructifs au loin, 
lorsque l’on donne à la chambre occupée par la charge , une capacité 
égale à quatre fois le volume de la poudre. ( Mémorial de l'Officier du 
génie, 1. 1, p. 27.) 

Mais si on laisse aux trous de mines la même profondeur, et si l’on 
place la poudre au-dessus du fond du trou, en la recouvrant d’une bourre 
dont la longueur soit diminuée de toute la hauteur du tasseau , l’effet 
du vide inférieur ne sera-t-il pas souvent compensé , et peut-être plus 
que compensé par la diminution de longueur de la bourre? Cette ques- 
tion , ainsi que l'économie définitive qu’il peut y avoir à faire usage du 
mode de tirage décrit par M. de Villefosse , ne peuvent être résolues 
que par l’expérience , et il semble qu’elle ne s'est pas prononcée bien 
clairement à cet égard ; car le mode de tirage dont il s'agit ne s'est 
pas étendu à d’autres localités , et n’a pas même été conservé au 
Hartz. 

On a aussi essayé, dans diverses localités, de laisser un espace rempli 
d’air, entre la poudre et la bourre ; on se servait à cet effet d’un tasseau 
de bois ayant la forme d’une bobine , ou plutôt d’un petit cylindre 
portant à chaque extrémité deux dames à jouer , d'un diamètre égal 
à celui du trou. Ce tasseau était enfoncé sur la poudre , et la bourre 
d'argile tassée par dessus. Plusieurs expérimentateurs ont prétendu 
qu’il en résultait, à dose égale de poudre , une augmentation d'effet , 
ou à effets égaux , une économie de poudre. Cependant il ne parait 
pas que ce procédé , essayé encore récemment dans les mines de Frey- 
berg (1) , ait offert de l’avantage. On ne conçoit pas en effet comment 
l’expulsion de la bourre d’argile devenue plus courte de toute la lon- 
gueur du tasseau , aurait pu être retardée par l’interposition de ce 
tasseau. 


(!) Annuaire du Mineur de Freyberg {Bergkalendar ) , année 
1840. 
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II nous semble que l'on s'est trompé dans les inductions tirées de ce 
que la rupture des canons de fusil peut être déterminée par un es- 
pace ride d’air laissé entre la poudre et les projectiles. 

Dans un fusil , les projectiles occupent une très-petite longueur au- 
dessus de la charge de poudre , comparativement à l’espace occupé 
par la bourre, dans un trou de mine. La pression de la poudre se 
transmet donc d’une extrémité à l’autre de la charge d’un fusil, in- 
comparablement plus vile que d’une extrémité à l’autre de la bourre. 
Une colonne d’air interposée entre la poudre et les projectiles con- 
tenus dans un fusil , retarde nécessairement l’expulsion des projec- 
tiles , et l’échappement des gaz de la poudre , d’une manière très-no- 
table , tandis qu'il n’est pas probable que cette colonne d’air , laissée 
au-dessus de la poudre, dans un trou de mine , retarde l'expulsion de 
la bourre argileuse , raccourcie d’une quantité égale à la longueur de 
la colonne d’air, surtout quand on met un corps solide tel qu’un 
tasseau de bois , entre la poudre et la bourre. 

Mélanges de poudre et de diverses substances pulvérulentes. — 

Enfin, il me reste à indiquer les essais faits à diverses reprises pour 
employer , au lieu de poudre pure , un mélange de poudre et de di- 
verses substances pulvérulentes. On annonça , il y a environ vingt 
ans , que pour faire sauter les rochers , on employait avec succès au 
Brésil , au lieu de poudre pure , un mélange de poudre et de poussière 
fournie par les étamines d’une certaine plante. Plus tard , on dit que 
dans l’Amérique du Nord , on avait employé un mélange de poudre 
et de chaux vive. Des essais furent faits immédiatement en Allemagne, 
et principalement en Silésie. 

M. Thilrnagel, officier des mines prussien , fit essayer dans la mine 
dite Friedricbsgrube , près Tarnowitz , un mélange à parties égales 
en volume de poudre et de sciure de bois. Il résulta des essais une 
économie de poudre très-notable , et l’on continua à faire usage du 
mélange de poudre et de sciure de bois pendant deux ans et demi. 
(Les résultats avantageux de ces essais furent publiés dans Archiv fur 
Bergbau, etc. , vol. I et II.) Des essais analogues furent faits dans 
diverses mines d’Allemagne , en mélangeant la poudre soit avec de la 
sciure de bois, soit avec d’autres substances pulvérulentes , telles que 
du colophonium, de la poudre de lycopode , etc. On obtint des ré- 
sultats divers , suivant les localités. Dans quelques endroits, le résultat 
des essais fut décidément contraire au nouveau procédé ; dans d’autres 
l’économie de pondre fut nulle ; dans d’autres enfin , elle fut très- 
sensible , comme à Tarnowitz. Vers l'année 1823 ou 1824, M. Thür- 
nagel , celui-là même qui avait fait connaître les résultats avantageux 
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obtenus dans les premiers essais faits à Tarnowitz , entreprit de nou- 
velles expériences comparatives avec de la poudre pure , et avec des 
mélanges, à parties égales en volume , de poudre et d'autres substan- 
ces , savoir de la sciure de bois , qu’on employait à Tarnowitz depuis 
deux ans et demi , de la limaille de cuivre jaune , de la sciure de 
corne , de la balle d'orge , d’avoine , de blé noir , de seigle , de la ga- 
rance , de la tannée , enfin de la chaux vive. 

Des expériences nombreuses qui ont été publiées dans le VIII* vol. 
de VJrchiv, 1" partie , page 140 , il parait évidemment résulter : 

1* Qu’il n'y a pas d’avantage marqué à employer un mélange de 
poudre et de sciure de bois, ou de toute autre matière, au lieu de 
poudre pure, et que les effets produits par les mélanges de poudre 
avec les diverses substances indiquées ci-dessus , sont à fort peu près 
proportionnels à la quantité de poudre qu’ils contiennent , de sorte que 
cette quantité , placée seule dans le trou , produit sensiblement le 
même effet que le mélange. 

3° Que l’économie obtenue dans la mine f'riedrichtgrube, lors des 
premiers essais, économie qui s'était soutenue depuis deux ans et 
demi , devait être attribuée , pour la plus grande partie au moins , et 
peut-être pour la totalité, à ce que précédemment les ouvriers mi- 
neurs consommaient plus de poudre qu'il n’en fallait pour obtenir les 
effets désirés. 

3° Que le mélange de poudre et de chaux, à parties égales en vo- 
lume , produit un effet moindre que la dose de poudre contenue dans 
ce mélange employée seule ; que les mélanges de poudre et de chaux , 
dans lesquels la chaux entrerait en moindre proportion , pour un tiers, 
un huitième ou un douzième , sont moins efficaces que les mélanges 
dans lesquels la chaux serait remplacée par de la sciure de bois. 

Enfin, l’emploi de la chaux mêlée à la poudre, quand même Userait 
utile sous d’autres rapports , ce qui n’est pas , aurait , dans les mines, 
l’inconvénient très-grave d’augmenter l’incommodité provenant de la 
fumée et des vapeurs qui succèdent à l'explosion. La sciure de corne, 
la poudre de colophonium , etc. , sont dans le même cas. 

D’après les faits que j’ai rapportés en dernier lieu , il ne parait pas 
douteux que les avantages qu'on avait cru trouver dans la substitution 
à la poudre ordinaire , pour les coups de mines , de mélanges de 
poudre avec diverses matières pulvérulentes, n’ont rien de réel. Les 
essais de ce genre ont eu néanmoins de l’utilité dans les localités oit 
l’on consommait plus de poudre qu’il n’était nécessaire. 

Quant à la bourre de sable substituée à la bourre d’argile tassée , on 
ne saurait en recommander l’usage , si ce n’est dans le cas oïl on au- 
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rait trop de peine à se procurer des matières argileuses ou autres , 
exemptes de quartz, pour l'opération du bourrage : car il est bien 
certain que l’économie de poudre résultant de l’emploi du bourrageau 
sable substitué à la bourre d’argile est une pure chimère. 

Un espace vide d’air laissé entre la cartouche et la bourre parait 
être plutôt nuisible qu’utile , d’après les expériences récentes faites à 
Freyberg , et dont les résultats sont indiqués dans l’Annuaire de l’Aca- 
démie de Freyberg pour 1840. 

De tous les procédés de tirages essayés , il ne reste donc que celui 
du tirage au tasseau par dessous , avec vide inférieur à la cartouche, 
décrit par MM. Haussmann et Héron de Villefosse , qui pourrait avoir 
un avantage réel et décidé surle procédé ordinaire; il existe pourtant, 
contre cette méthode , une présomption défavorable, c’est que malgré 
les avantages apparents obtenus en Nonvêge et au Hartz , d’après les 
auteurs que j’iai cités, son usage ne s’est pas propagé , ni même con- 
servé au Hartz. 

Moyens qui paraissent propres à réaliser une économie de 
poudre. — Cependant, si l’on fait attention que le tirage à la poudre 
est presque toujours accompagné de projections des débris de la roche 
fracturée , à des distances considérables , tandis que le but de l’opé- 
ration est seulement de vaincre la cohésion de la roche, sans en pro- 
jeter les fragments , on en conclura que toute l’action de la poudre, 
ou plus exactement tout le travail moteur développé par l'expansion 
des gaz qui résultent de sa combustion , n’est pas utilement employé 
à produire l'effet que l’on a en vue , et qu’il y a lieu de croire qu’une 
modification convenable des procédés ordinaires pourrait conduire à 
une économie assez considérable de poudre. Mais les essais qu’on 
pourra faire à ce sujet ne conduiront à un résultat utile , qu’autant 
qu’ils seront dirigés conformément aux vrais principes de la mécani- 
que, et non à des idées préconçues et à des analogies tout à fait in- 
complètes entre les effets observés dans les armes à fen , et ceux de 
la poudre dans les trous de mines. 

Une roche que l’on attaque à la poudre a toujours une forte téna- 
cité ; elle est en outre fort peu compressible et très-roide ; en d’autres 
termes un très-petit écartement entre les parties d’une roche suffit 
pour produire la rupture, la séparation définitive de ces parties ; mais 
il faut une très-grande pression pour déterminer cet écartement. Or 
les gaz de la poudre , au moment de l'inflammation , où ils se trouvent 
resserrés dans le petit espace qu’occcupait la pondre solide , exercent 
une pression énorme que Rumford a évaluée jusqu’à 50,000 atmos- 
phères , mais qui , plus probablement , ne dépasse pas 2000 atmos- 
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phères, on 20,000,000 kilog. par mètre carré superficiel , suivant l'é- 
valuation de Iluttoo. Cette pression initiale est d’ailleurs la même , 
quel que soit le volume de poudre enflammée, sauf les perles dues 
au refroidissement par contact avec les parois de l'espace que remplit 
la poudre , pertes qui croissent naturellement avec l'étendue relative 
des parois , et sont par conséquent plus considérables pour un petit 
que pour un grand volume de poudre. Mais encore la perte de chaleur 
n'est pas instantanée , et par conséquent la pression doit demeurer à 
peu près la même , dans le premier instant , toutes les fois que l’action 
des parois ne contribue pas à prolonger la durée de l’inflammation de 
la poudre. Cela posé , il parait évident que la forme cylindrique don* 
née aux trous de mines n'est pas , à beaucoup près , favorable à l’é- 
conomie de la poudre ; car la pression exercée par les gaz de la pou- 
dre , dans une direction quelconque , est égale à la pression sur l’unité 
superficielle , multipliée par l'aire de la section rectangulaire du cy- 
lindre de poudre par un plan conduit suivant son axe. Ces pressions 
égales dans toutes les directions , autour de l'axe du cylindre , ne 
contribuent pas toutes efficacement à l’effet que l'on veut produire. 
Car la roche que le mineur fait sauter a toujours été au préalable dé- 
gagée sur un ou plusieurs de ses côtés ; de sorte qu’on peut prévoir 
d’avance , avec certitude , le sens dans lequel se fera la déchirure 
principale , et la direction moyenne que prendront les éclats , projetés 
après la rupture. Or , il est évident que si l’on peut obtenir la même 
pression initiale dans le sens perpendiculaire à la déchirure qui tend 
à se produire avec une moindre quantité de poudre , en diminuant 
seulement les pressions qui ont lieu dans les autres directions , on 
pourra produire les mêmes ruptures dans la roche , en réalisant une 
économie de poudre. 

Supposons , par exemple , que l’on veuille faire sauter à la poudre 
un gradin de rocher ABC , fig. 26 , PI. IX, dégagé sur ses faces supé- 
rieure et antérieure. On pourra placer un trou déminé en A, au pied 
de l’escarpement D; si le gradin n’a pas trop de largeur , et si d'ailleurs 
la roche est passablement homogène , il est évident que la masse de 
rochers détachée par le pétard aura une forme analogue à skt et sera 
projetée dans le sens X. La ligne de déchirure passera à peu près par 
l'axe du trou. Au moment même de l'inflammation de la poudre, la 
déchirure commencera des deux côtés du trou , et se propagera départ 
et d’autre vers s et vers t. La roche étant extrêmement roide , la rup- 
ture se propagera à une assez grande distance, pour un écartement 
extrêmement petit des parties disjointes dans le voisinage du trou A 
par conséquent la rupture sera complète , avant que l'espace dans 
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lequel pourront se répandre les gaz de la poudre ait considérablement 
augmenté. 11 résulte de là que si les choses sont disposées de manière 
que la pression initiale des gaz delà poudre da ns le sens delà flèche X, 
et dans le sens directement contraire , reste la même , les effets seront 
à peu près aussi les mêmes , quelle que soit d'ailleurs la quantité totale 
de poudre placée dans le trou. Or si au lieu de charger le trou à la 
manière ordinaire, on introduisait au fond de ce trou , un tampon de 
bois demi-cylindrique qui le remplirait à moitié, et dont la face plane 
serait disposée suivant la ligne rnn perpendiculaire à la direction X » 
la pression initiale des gaz de la poudre resterait la même , quoique 
la quantité de poudre fût réellement diminuée de moitié, sauf toute- 
fois l’influence qu’exercerait l’augmentation de l’étendue des parois 
touchées par la poudre sur la rapidité avec laquelle elle s’enflammerait. 
Il y a lieu de croire que parcette disposition, la masse de rocher déta- 
chée resterait à peu près la même , pour un poids de poudre moitié 
moindre; seulement les fragments de rocher détachés seraient moins 
brisés, et projetés à des distances plus petites, ce qui est indifférent 
pour le but qu’on se propose. 

Les mêmes considérations conduisent à cette conclusion, que la 
meilleure forme à donner à l’espace occupé par la poudre , ne serait 
pas la forme demi-cylindrique, mais bien la forme prismatique à base 
rectangulaire, le plus grand côté de la base étant disposé perpendicu- 
lairement à la ligne de moindre résistance. Quant aux rapports des 
deux côtés de cette base, il devrait sans doute varier avec la quantité 
totale de poudre employée , pour que l’influence des parois ne dimi- 
nuât pas trop l ’ activité de la poudre , en prolongeant la durée de l’in- 
flammation. Les trous de mines ne peuvent guère être creusés que 
cylindriquement; maison peut en remplir une partie avec des tasseaux 
de bois, ou bien préparer des cartouches dont une partie serait occu- 
pée par un ou deux tasseaux de bois convenablement disposés. Reste 
à savoir si l’économie très-probable de poudre qui résulterait de ces 
procédés, ne serait pas compensée par la dépense en main-d’œuvre 
nécessaire à la préparation de tasseaux de forme appropriée, et des 
cartouches. 

Il me suffit ici d’avoir indiqué le genre de modification que l’on peut 
raisonnablement essayer d’apporter aux procédés généralement usités 
dans le but d’obtenir une économie de poudre , et d’avoir rappelé les 
vrais principes de celle question, qui a occupé beaucoup de mineurs. 
J’ajouterai que plusieurs éléments de cette dernière discussion m’ont 
été suggérés par un entretien avec MM. Poncelet et Piobert, que je me 
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fais un devoir de rappeler ici, en les priant d’en agréer mes remer- 
ciements (1). 

Composition et qualité extérieures de la poudre. — La poudre de 
mines diffère par sa composition de la poudre de chasse et de la pou- 
dre à canon. Les dosages adoptés pour la fabrication en France, sont 
les suivants : 


Poudre de guerre. . , 

StlpSlre. 

Charbon. 

Soufro. 

. . 750 

125 

125 

Poudre de chasse. . , 

. • 780 

120 

100 

Poudre de mines. . . 

. 650 

150 

200 


Dans les mines militaires, on calcule le côté intérieur du coffre cubi- 
que dans lequel on renferme la poudre, en admettant que le décimètre 
cube de poudre (un litre) pèse 941 grammes. 

Les qualités extérieures d’une bonne poudre sont d’avoir le grain 
égal , dur et bien dépouillé dépoussiéré. L’égalité du grain se juge à 
la vue , la dureté en cherchant à l’écraser dans le creux de la main , 
l'absence de poussière en roulant sur le dos de la main un grain de 
poudre qui ne doit pas laisser de trace. 

La poudre doit être conservée en lieu sec, dans des barils ou des sacs 
de cuir. Elle perd beaucoup de sa force par l’humidité. La poudre hu- 
mide recouvre sa qualité par la dessiccation au soleil; mais la poudre 
qui a été humectée ne peut plus redevenir bonne. 


(1) M. l’officier du génie Leblanc ( J.-J.) , dans un mémoire très-inté- 
ressant sur la Théorie des pétards, publié dans le septième numéro 
du Mémorial de l’officier du génie, p. 216, après avoir montré que 
l’effet de la poudre , dans les pétards , dépend surtout de la pression 
initiale, propose de placer dans l’axe de la cartouche un noyau cylin- 
drique en bois , par lequel on remplacerait un certain volume de pou- 
dre, qui serait économisé. La poudre formant la charge remplirait l’es- 
pace annulaire compris entre le noyau et les parois cylindriques du 
trou. Il nous parait évident qu’il serait préférable de placer dans la 
cartouche un noyau de bois demi-cylindrique remplissant la moitié du 
trou , et placé de manière que la face plane du demi-cylindre fût per- 
pendiculaire à la ligne de moindre résistance, ainsi que nous l’avons 
indiqué dans le texte. La masse de poudre s’enflammera ainsi beaucoup 
plus complètement, parce qu’elle sera en contact avec des surfaces 
extérieures d’une étendue beaucoup moindre, et, de plus, la prépara- 
tion des cartouches nous paraît devoir être plus facile et plus écono- 
mique. 11 faudra seulement avoir soin de tourner la cartouche dans le 
sens convenable en la plaçant dans le trou. 
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Épreuve (le la poudre à canon dans l'artillerie. La poudre à canon 
est éprouvée dans l'artillerie de la manière suivante : On se sert d’un 
mortier d’épreuve qui a 0®, 19118 de diamètre à l’âme et un peu plus 
d’un diamètre de longueur. La chambre , qui est cylindrique , contient 
99 grammes de poudre. Il est coulé sur semelle , à l’angle constant de 
45 degrés. 

Le boulet ou globe d’épreuve en cuivre se met sur le tour au calibre 
juste de 0®, 18949 et pèse 29 lil -, 3704 (60 livres anciennes). On obtient 
ce poids exact , en forant un trou dans l’intérieur du globe. La poudre 
est introduite dans la chambre avec un entonnoir, et l'on ne met aucune 
espèce de bourre entre elle et le globe qui, reposant sur les bords de 
l'orifice de la chambre, n’occasionne ni tassement, ni écrasement dans 
la charge. On amorce avec une mèche à étoupille. 

La poudre neuve est reçue , lorsque le globe d’épreuve est porté à 
235 mètres de distance horizontale. 

La résistance de l’air au mouvement du globe est très-faible à cause 
de la petite quantité de poudre comparée au poids du globe. On peut 
donc admettre que sa trajectoire ne diffère pas sensiblement de la pa- 
rabole qu’il décrirait , s’il cheminait dans un espace vide , et calculer 
en conséquence la vitesse initiale correspondante à la portée de 225 
mètres. Or eu désignant par « l’inclinaison de la vitesse initiale sur 

l’horizon , l’amplitude du jet est donnée par l’équation d = v ~ n --~.' 

dans laquelle d est l'amplitude ; v la vitesse initiale , et g la gravité 
=9® .8088 (Voyezle Traitède mécanique de M. Poisson); pour le mor- 
tier d’épreuve «=45° sin 2<*=l. d= 225 mètres : en substituant ces 
valeurs numériques , l’équation précédente donne pour la grandeur 
la vitesse initiale du globe d’épreuve c =46®, 97. La demi-force vive de 
correspondante à cette vitesse initiale est égale à : 


29,5704 

2 ? 


X 46,97“= 


29,3704 

2 


X 225 


3504. 


Cette demi-force vive est , d’après les principes eonnusde la méca- 
nique , la mesure du travail moteur transmis au globe d’épreuve , 
par l’action de la poudre , ce travail étant exprimé en kilogrammes 
élevés à un mètre de hauteur. La charge du mortier d’épreuve étant 
de 92 grammes de poudre, on trouve que le travail moteur d’un kilo- 
gramme de poudre serait , dans les mêmes circonstances, de 35,913 
kilogrammes élevés à 1 mètre. 

Quantités de travail utilisées dans les bouches d feu. — Dans les 
bouches à feu de gros calibre chargées avec un poids de poudre égal 


Digitlzed by Google 


MOYENS D’ENTAILLER LES ROCHES. ICI 

au tiers de celui du boulet , le travail moteur de la poudre , calculé 
d’après les vitesses initiales imprimées aux projectiles, est à peu près égal 
à celui qui est réalisé dans le mortier d'épreuve. Ainsi, d’après M. Pon- 
celet (Mécanique industrielle, p. 180) , un boulet de 12 kilogrammes 
chassé par 4 kilogrammes de poudre, prend une vitesse initiale de 500 
mètres par seconde : en tenant compte de la force vive imprimée à la 
pièce qui recule, le même auteur trouve 153,415 kilogrammes élevés 
è 1 mètre pour le travail moteur développé par les 4 kilogrammes de 
poudre, ou 38,354 kilogrammes à un mètre par kilogramme de poudre. 

Le travail moteur transmis au projectile diminue avec le calibre des 
pièces, et éprouve une réduction d’un tiers environ dans les fusils de mu- 
nition ordinaires, où les balles de dix-neuf à la livre, chassées par moitié 
de leur poids de poudre, prennent aussi, d’aprèsM.Poncelet (Mécanique 
industrielle, p. 183 ) , une vitesse initiale qui est moyennement de 
500 mètres par seconde. 

Dans le mortier d'épreuve comme dans les pièces de vingt-quatre , 
le volume occupé par les gax de la poudre , au moment où le projec- 
tile sort de la pièce est de sept à neuf fois aussi grand que le volume 
delà charge de poudre. Ces gaz se détendent donc, pendant leur action 
6ur le projectile et la pièce, jusqu’à occuper un espace égal à sept ou 
neuf fois leur volume primitif. Le travail moteur dû à leur expansion 
ultérieure, après la sortie du projectile , est perdu pour l’effet que l’on 
a en vue. 

Le travail moteur des gas de la poudre utilisé dans les trous de 
mines, est encore moindre que dan s les bouches à feu. — Dans le tirage 
des rochers à la poudre, le travail moteur de la poudre réellement utilisé 
pour l'opération, est celui qui correspond à la détente depuis le volume 
primitif de la poudre , jusqu’au moment où les particules de la roche 
ont été suffisamment écartées pour qu’il y eût rupture. Or , à cause de 
la grande raideur, du peu de compressibilité et d’extensibilité des ro- 
chers, il est évident que les fissures se font presque instantanément 
dans toute leur étendue, et ont lieu avant que les dimensions de l’espace 
occupé par la poudre aient beaucoup augmenté. Ainsi, le travail mo- 
teur que la poudre est susceptible de développer , parait être encore 
mieux utilisé dans le tir des bouches à feu , que dans le tirage des ro- 
chers, où les effets de projection sont tout-à-fait inutiles. 

Cependant le travail moteur retiré de l'action de la poudre , même 
dans les bouches à feu , revient à un prix excessivement élevé , quand 
on le compare à celui du travail moteur développé par la combustion 
delà houille dans les machines à vapeur les plus médiocres. Les foyers 
de ces machines brûlent en effet à peu près 5 kilogrammes de houille 
tome i. H 
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par force de cheval et par heure. Or comme l’espèce d'unité désignée 
dans la mécanique appliquée par le mot force de cheval , exprime un 
travail de 75 kilogrammes élevés à un métré de hauteur dans une se- 
conde de temps , il s’ensuit que le travail moteur de 5 kilogrammes de 
houille est de 73 X 5,G00=kilogr. él. à un mètre, et celui de 1 kilo- 
gramme de poudre de 31,000 kilogr. él. à un mètre , environ moitié en 
sus de celui qui est transmis aux projectiles , par un kilogramme de 
poudre à canon, dans le mortier d'épreuve et les bouches à feu de gros 
calibre. Or, le kilogramme de houille ne vaut pas généralement en 
France plu6 de 0 fr. 30 c. Sur les houillères , il ne vaut que la moitié 
de ce prix, tandis que le kilogramme de poudre de mine coûte 2 fr. 10 
cent. , sept fois autant. 

Il serait, dam certains cas , plus économique de broyer le ro- 
cher avec des outils aciérés , que d’employer la poudre. — La poudre 
est donc un agent très-énergique susceptible de produire des pressions 
énormes , mais dont le travail moteur utilisé revient à un prix très- 
élevé. Si son emploi dans les mines a produit une économie considé- 
rable , cela tient à ce qu’il a été substitué à la main de l’homme qui 
ne pouvait faire usage que d'outils extrêmement simples , les coins 
et les marteaux , pour attaquer des roches d’une ténacité énorme , et 
qui, en outre, travaillait habituellement dans des endroits resserrés, 
où il était obligé de prendre une position gênante qui ne lui permet- 
tait pas de tirer de sa force le meilleur parti possible. 

Aujourd’hui que l’on sait utiliser les agents naturels beaucoup mieux 
qu'à l’époque de la découverte de la poudre , il semble probable qu’il 
y aurait économie à faire usage de machines à vapeur , pour certains 
travaux qui sont exécutés à la poudre , par exemple , pour le creuse- 
ment des puits verticaux , dans des roches dures. Ici la roche pour- 
rait être broyée par percussion , sous le choc d’un large mouton armé 
d’outils aciérés de forme appropriée , et suspendus par une chaîne à 
un engin établi sur le puits. La percussion pourrait être produite par 
une machine à vapeur, au moyen d’un mécanisme très-simple , et il 
serait également facile d’imprimer au mouton , pendant qu’il serait 
soulevé , un mouvement de rotation , par la machine ou à bras 
d’homme. 

L’extraction des eaux serait inutile , pendant le creusement , et né- 
cessaire seulement , dans le cas où il faudrait soutenir les parois de 
l’excavation par un boisage ou muraillement, ou quand on aurait be- 
soin de descendre au fond du puits, pour extraire des fragments d’ou- 
tils brisés accidentellement , qu'on ne pourrait retirer autrement. Ou 
pourrait même , afin d’éviter des dépenses d’épuisement , faire usage 
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d’une cloche à plongeur. Les débris de roches broyées seraient vidés 
avee des cylindres à soupapes. En un mot, ce seraient des sondages 
d’un très-grand diamètre, exécutés dans des roches non ébouleuses, 
au moyen de machines à vapeur, et avec une faible dépense de maiu - 
d’œuvre. 

Aux dépenses de poudre seraient substituées les dépenses de com- 
bustible pour le foyer de l’appareil moteur , et les frais , du reste assez 
considérables , d’entretien des outils aciérés qui attaqueraient direc- 
tement la roche. Il me semble que , sinon toujours , du moins dans 
beaucoup de cas , ce procédé serait plus économique que les procédés 
de fonçage ù l’aide de la poudre , pourvu que les outils , qui seraient 
d'ailleurs analogues aux trépans ordinaires , fussent convenablement 
disposés au-dessous de la plate-forme du disque , ou mouLon en fonte , 
auquel ils seraient adaptés. 

Moyen employé en Amérique, pour faire disparaître des rochers 
dans le lit des fleuves. — A l’appui des réflexions précédentes , je ci- 
terai le procédé ingénieux qui a été employé en Amérique, pour ap- 
profondir le chenal de navigation , dans des endroits où le lit de cer- 
tains fleuves était encombré de rochers, en utilisant pour cela la force 
impulsive du courant. On a installé sur un bateau, un peu vers l’ar- 
rière, un arbre de couche horizontal débordant les bords du bateau 
par ses deux extrémités , dont chacune porte une roue à palettes 
immergée dans le courant. L’arbre est garni, dans la partie comprise 
entre les bords, de plusieurs rangées de cames, disposées comme 
celles de l’arbre d’un bocard. A l’avant du bateau sont disposées , sur 
une ligne perpendiculaire à l’axe , des flèches verticales en bois , ar- 
mées à leur base d’un sabot en fer aciéré destiné à broyer le rocher 
par percussion; elles sont guidées , comme les flèches d’un bocard, 
par des raoises ou prisons Axées à la charpente du bateau ; elles sont 
soulevées alternativement par les cames placées sur l’arbre des roues 
au moyen de leviers en bois , dont les points d’appui sont situés sur 
une ligne parallèle à l’arbre de la roue , entre les pilons et l’arbre , 
de sorte que les cames appuient sur une des extrémités de ces leviers 
ou bascules , dont l’autre extrémité soulève les flèches des pilons. Le 
bateau est muni d’un gouvernail. 

Quand on vent détruire les rochers qni encombrent une portion 
du lit , et forment un rapide , on amarre le bateau, au moyen de 
cordages , à des points fixes placés sur le rivage , de manière que les 
armatures des pilons correspondent au point le plus bas du rapide 
Comme les pilons sont à l’avant , le bateau se trouve alors tout entier 
en dessous des rochers, dans un endroit où il peut flotter. L’impul- 
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siou du courant imprime un mouvement de rotation à l’arbre qui 
porte les roues et les cames, et le choc des pilons broie le rocher dont 
les débris sont entraînés par le courant. A mesure que le rocher est 
broyé sur une place , on remonte le bateau en se halant avec les cor- 
dages sur les points fixes. On le déplace aussi dans le sens transversal 
pour élargir le chenal. Un ou deux mariniers suffisent pour surveiller 
l’opération et manœuvrer le bateau, quand il doit être déplacé. 

Quand les rochers ont été broyés sur une profondeur et une lar- 
geur suffisantes , pour ouvrir un chenal praticable à la navigation , 
il reste néanmoins un courant très-rapide que les bateaux ne peuvent 
remonter qu’à l’aide d'une force considérable. Le bateau qui a servi à 
détruire les rochers est alors utilisé comme remorqueur. On le dé- 
barrasse de sa batterie de pilons , et l’on remplace la garniture de 
cames par un tambour sur lequel s’enroule un câble amarré par le 
bout à un point fixe établi sur le rivage , en amont du rapide. Ce 
tambour peut, à volonté, être fixé sur l’arbre par 'une griffe d’em- 
brayage , ou en être rendu indépendant , de manière à ce que l’arbre 
puisse tourner dans son intérieur. Quand on veut remonter un convoi 
de bateaux, le remorqueur étant au bas du rapide et les bateaux liés 
au remorqueur, on embraye le tambour ; l’impulsion du courant sur 
les roues remonte le convoi. Quand celui-ci a franebi le rapide , il suffit 
de débrayer le tambour pour que le bateau descende, entralnépar le 
courant. On peut d’ailleurs modérer la vitesse à la descente en pres- 
sant la circonférence du tambour , entre les mâchoires d’un frein. 
(Babbage , Economy of Manufactories , 3® édition , p. 43.) 

Il me suffira d’avoir présenté ces considérations. Des détails plus 
étendus sortiraient du cadre de cet ouvrage dont le but n’est point de 
proposer des méthodes nouvelles , mais d’exposer et de discuter celles 
qui sont connues et généralement adoptées. 

Effets de la poudre sur les roches. — Je reviens au tirage des 
roches à la poudre. Il est impossible de présenter des données précises 
concernant les effets de la poudre. Ces effets varient avec les cir- 
constances locales , qui changent elles-mêmes , non-seulement d’une 
mine à l’autre , mais d’un point à l’autre , dans la même mine. Je 
citerai donc simplement comme exemples , et en prévenant qu’on ne 
peut pas les prendre pour bases de devis exacts applicables partout , 
les faits suivants. 

A Montmartre , dans les exploitations à ciel ouvert , ou par gradins 
dans des galeries de très-grandes dimensions , un demi-kilogramme 
de poudre arrache environ 8 mètres cubes de pierre à plâtre. 

D’après M. Baillet de Belloy, dans des galeries de mines de petites 
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dimensions , 9 onces (19B grammes) de poudre détachent de 100 à 150 
kilogrammes de roche quartzeuse. 

A Ronchamps , 195 grammes de poudre suffisent pour abattre jus- 
qu’à 4 mètres cubes de houille , après un havage préalable. 

M. Babbage rapporte le fait suivant : un des blocs de calcaire extraits 
pour la construction du brise-lames de Plymouth, a 26 pieds 1/2 de 
long , sur 16 pieds de large et 13 d’épaisseur, en mesures anglaises. 
Pour détacher cette masse du poids d’environ 400,000 kilogrammes , 
on pétarda trois fois ; deux charges de 50 livres avoir-du-poids furent 
successivement placées dans un trou de 13 pieds de profondeur, 3 
pouces de diamètre en haut et 2 1/2 au fond. Ces deux explosions dé- 
terminèrent une déchirure dans laquelle on mit un pétard de 100 livres 
de poudre , qui détacha la masse. Ainsi , chaque livre de poudre (453 
grammes) détacha à peu près 2000 kilogrammes de roche. 

Le général Burgoyne cite l’exemple suivant : dans les carrières de 
granité des environs de Kingstown , où les entrepreneurs doivent livrer 
des blocs de 40 à 60 pieds cubes chacun , on emploie souvent des 
charges de poudre de 50 , 60 et 70 livres avoir-du-poids , qui remplis- 
sent aux 2/3 des trous de 3 1 /2 à 4 pouces de diamètre, sur une vingtaine 
de pieds de profondeur. On choisit, pour cela, des points où la roche 
soit à découvert sur une surface verticale étendue, et on obtient géné- 
ralement de fort grands effets. Ainsi , dans un trou de 5 pouces 1/2 
(0'«,14) de diamètre, sur 19 pieds 7 pouces (5™,97) de profondeur, on 
mit une charge de 75 livres (34 kll ,01 ) de poudre qui remplissait le trou, 
sur 8 pieds 10 pouces (2“,69) de profondeur. La masse détachée ou 
largement fissurée cubait 1200 yards cubes (917 mètres cubes) et pesait 
2400 tonneaux de 1000 kilogrammes. 

La dépense fut de 6 livres 15 shillings 8 deniers (171 fr.) , comme 
il suit : 


2 mineurs pendant quatorze jours à 1 s.8d. (2fr. 10 c.) par jour. 
1 manœuvre pendant quatorze jours à 1 s. 6 d. (1 fr. 89 c.) par 

jour 

75 livres de poudre 

Étoupille de Bickford 

Fer, acier et main-d'œuvre du forgeron. ....... 


fr. c. 
58 80 

20 46 
50 42 
2 52 
32 80 


Total 171 . 


Bien entendu qu’il fallut plusieurs autres petits coups de mine , pour 
dépecer les énormes blocs détachés par la première explosion. 
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Nous citerons quelques autres exemples dans le chapitre oh nous 
traiterons du creusement des excavations souterraines. 

Mode d’excavation par le feu. 

Mode de travail dans les mines de la Hongrie, d’après Delius.— 
La méthode du torréfiage des roches est fort ancienne et antérieure à 
l'introduction du travail à la poudre dans les mines. Elle est encore 
aujourd’hui usitée dans quelques localités où le prix des Lois et la 
nature de la roche la rendent plus économique que l'emploi de la 
poudre. Les mines de Felsobanya en Hongrie, d’Altemberg en Saxe, du 
Rammelsberg, près Goslar, au Hartz , etc. , sont dans ce cas. L'action 
du feu rompt l’adhérence des rochers et les fendille, par suite de la force 
élastique qu'acquièrent l’eau ou d’autres substances volatiles contenues 
dans leurs pores ou fissures naturelles, par l’accroissement de tempéra- 
ture. Les parties des roches désagrégées par le torréfiage se laissent 
facilement détacher au pic, quand elles ne tombent pas par leur propre 
poids. D’après Delius, le mode de travail usité aux mines de Fclso- 
banya en Hongrie , est le suivant : pour torréfier le bout d’une galerie , 
on fait usage d’une grille de 25 pouces de longueur, 14 pouces de lar- 
geur à l’extrémité que l’on met en contact avec le rocher, et 23 pouces 
de largeur à l’extrémité opposée. Cette grille , portée sur quatre pieds, 
est un peu bombée etinclinée de l’arrière à l’avant, d’environ 9 pouces. 
Au-dessus et sur les faces sont des plaques de tôle. Après avoir chargé 
du bois sur la grille , on l’établit contre l’extrémité de la galerie vers 
le bas, et on allume le feu. La flamme se porte à l’avant contre la 
roche , et s’élève sur le front de la galerie. La fumée et l’air chaud 
sortent par la partie supérieure. Les ouvriers ont une fourche et un 
crochet à longs manches , pour retirer le feu ou remettre du bois sur 
la grille , en se tenant h une certaine distance du fourneau. Les fig. (1), 
a, b , c, PI. X, prises dans l’ouvrage de Delius, représentent en plan 
et en coupe la grille ; de te sont les plaques de tôle dq dessus et des 
faces latérales ; f, g , la fourchette et le crochet. 

La roche n'est ainsi torréfiée que sur une largeur de 2 pieds et 1J2 
environ , et quelques pouces de profondeur. On détache les parties désa - 
grégées , et on prolonge l’entaille, en répétant la même opération. 
Ordinairement on achève le sol à la poudre. 

Pour élargir, on pose sur l’un des côtés de l'entaille , fig. 3 et 4 , 
PI. X . des bûchers formés de lits de bûches se croisant obliquement , 
et terminés en haut par des bûches inclinées vers le haut et appuyées 
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contre la roche. On répète la même opération de l'autre côté , et enfin 
on exhausse la galerie en dressant un bûcher formé de plusieurs lits 
de bûches croisées à angle droit , /ig. 5 , qui s'étend suivant l’axe de la 
galerie , et qu'on laisse entièrement découvert pour que la flamme 
agisse directement sur le faite. 

La fùj. 6 représente les travaux d’exploitation intérieurs dans la 
mine de Felsobanya. On a divisé d’abord le gîte en longs massifs rec- 
tangulaires, par un système de galeries horizontales distantes de 0 
toises, et de cheminées inclinées suivant le gîte, distantes de 40 à 50 
toises. On établit les bûchers sur le sol des galeries horizontales , sur 
toute la distance qui sépare deux galeries inclinées, de manière que la 
flamme torréfie les roches au faiLe de ces galeries. Lorsque le faite est 
déjà trop élevé pour que la flamme des bûchers établis sur le sol des 
galeries puisse agir efficacement , on forme avec des pierres stériles uu 
massif de hauteur convenable sur lequel on dépose les bûchers. Quand 
ona atteint une hauteur de 13 à 15 pieds , on fait un échafaud en bois 
de 6 pieds de hauteur, on le garnit de planches que l'on couvre de 2 
ou 3 pieds d'épaisseur de pierre , pour les garantir de l’action du feu, 
et on établit les bûchers par dessus. A mesure que l’excavation s’é- 
lève, l’on exhausse aussi avec les pierres détachées antérieurement le 
sol des bûchers. Comme les roches détachées foisonnent, il faut en 
extraire une partie au dehors. On ménage à cet effet , à travers les dé- 
bris de rochers amoncelés sur l’échafaudage , de petites cheminées 
quiraillées en pierres sèches, et l’on jette les débris surabondants par 
ces trous ou cheminées de décharge. Arrivé à une petite distance de 
la galerie supérieure, on diminue la largeur de l’excavation , de raa^ 
nière qu’elle se termine en voûte, et on laisse un massif de l’épaisseur 
d’une toise environ. Les espaces ainsi excavés , demeurent vides après 
l’enlèvementdes minerais , ce qui donne assez souvent lieu à des ébou- 
lements considérables. 

Travail par le feu au Rammelsberg. — Le mode de travail usité 
à la mine du Rammelsberg, et décrit par M. Héron de Villefosse , est à 
peu près le même qu’à Felsobanya. Au Rammelsberg , on rejoint d’a- 
bord le gîte par des galeries qui arrivent au mur. A partir de ces gale- 
ries, on entaille à la poudre le mur sur une assez grande longueur , 
puis on pose sur ce mur un. lit de bûches de sapin horizontales, par- 
dessus lequel on établit d’autres bûches presque verticales , qui s’ap - 
puient sur le toit de minerai que l’on veut attaquer. On met le feu , et 
la flamme frappe ainsi directement la masse de minerai. Lorsque, 
après quelques opérations semblables , le toit est cxliaussé , on cons- 
truit sur le mur un terrassement en déblais sur lequel on pose uu hù- 
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cher construit de la mime manière. Après un certain nombre d'opéra- 
tions, le toit prend la forme d'une voûte élevée ; et alors , pour l’élargir 
encore , on amasse sur le sol des déblais qui s'élèvent au moins jusqu’à 
deux mètres de distance du dôme de la voûte. Sur ces déblais on 
construit le bûcher formé de lits de bûches horizontales en croix les 
unes sur les autres , et ayant la forme d’un parallélipipède à base rec- 
tangle. C'est ordinairement le samedi que l’on met le feu à tous les 
bûchers, en commençant par ceux établis dans les étages supérieurs; 
ta mise en feu dure depuis quatre heures du matin jusqu'à trois heures 
du soir. 

On laisse brûler, sans que personne descende dans la mine depuis le 
samedi jusqu'au lundi matin , jour auquel le garde-feu et ses aides 
achèvent d’éteindre le brasier. Le lundi on dispose encore quelques 
nouveaux bûchers dans les points oû les premiers n’ont pas produit 
tout l’effet nécessaire. On les allume le soir, et le mardi malin on s'oc- 
cupe d’extraire les minerais , de détacher les parties devenues ébou- 
leuses , de trier le minerai , de remblayer et de préparer de nouveaux 
bûchers pour le samedi suivant. La chaleur est horrible dans la mine 
du Rammelsberg et les ouvriers y travaillent nus. 

Excessive ténacité de la roche au Rammelsberg. — La ténacité du 
gîte est très-considérable, particulièrement sur quelques points. M. de 
Villefosse rapporte qu’en 1808, on attaqua , sur un point, par un trou 
de fleuret , le minerai qui était une pyrite de fer et de cuivre très-com- 
pacte. Après 11 postes , c’est-à-dire 88 heures, d'un travail opiniâtre, 
l'ouvrier exactement surveillé n'avait pu pousser le trou qu'à la pro- 
fondeur de 14 pouces , avait mis hors de service 12 fleurets, outre que 
20 autres avaient été regarnis d'acier, et deux cent un aiguisés, et avait 
dépensé 6 livres un quart d'huile pour l'éclairage. Il avait fallu ensuite 
une demi-livre de poudre pour faire sauter la roche. 11 résulte de ces 
faits que chaque pouce de profondeur du trou coûta à peu près 3 fr. 

Au Rammelsberg , un atelier composé de quatre mineurs et deux ou 
trois aides extrait par semaine 40 tonnes de minerai de diverses na- 
tures , ayant chacune une capacité de 7 pieds cubes et demi (M. de 


Brunswick) , et pesant : 

Quintaux. Livres. 

En minerai de plomb 61 27 

En minerai de cuivre 5 89 

En débris de bûches 6 »• 

En minerais vitrioliques 3 15 


Ces 40 tonnes coûtent tout compris 12 reichstallers et demi en ex- 
ploitant par le feu, et coût ‘raient 38 à 40 reichslhalers en exploitant 
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à la poudre (le reichsthaler vaut 3 f. 70 c.). C'est l’Étal qui fournit le 
bois aux mines de Rammelsberg. Il n'est pas possible de lirer de là un 
renseignement précis, sur les dépenses relatives auxquelles donnerait 
lieu l'emploi des deux procédés dans d’autres localités. 

Je trouve dans une brochure de Cari. Kock, publiée à Goslar en 
1837, que les effets des foyers au Rammelsberg sont d’aufanl plus con- 
sidérables que les minerais sont plus abondants et plus compactes dans 
la roche attaquée. 11 est quelquefois arrivé qu’un bûcher de 100 pieds 
cubes de bois a produit mille quintaux et plus de rainerai ; mais en 
général l’etfet de la combustion d’un pareil bûcher est regardé comme 
satisfaisant, lorsqu'il donne un produit d’environ 100 quintaux. 
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EXCAVATION* a CIBL OUVERT. 


Dans quels cas on pratique des excavations à ciel ouvert. — Lors- 
que les gîtes que l’on veut exploiter sont situés , en tout ou en partie , 
à une médiocre profondeur au-dessous de la surface , et recouverts 
seulement par des terrains d'une ténacité assez peu considérable, le 
mode d’exploitation le plus économique et quelquefois même le seul 
possible, consiste à enlever les terrains supérieurs au gite, pour le 
mettre entièrement à découvert. Les dépôts de tourbes, beaucoup de 
carrières de pierres , les dépôts de minerai d’étain d’alluvion , d’autres 
gites métalliques, et même quelques portions de couches de houille 
puissantes, sont exploités avec beaucoup d’avantages de celte manière. 
Ces exploitations à ciel ouvert donnent lieu à des excavations de fort 
grandes dimensions , et d’une profondeur souvent considérable. 

Le mineur pratique aussi fréquemment des fossés ou tranchées h ciel 
ouvert, pour découvrir ou explorer des affleurements de gîtes, et 
quelquefois pour tenir lieu de galeries souterraines, qu’il faudrait 
creuser et maintenir ouvertes dans des terrains sans consistance , à une 
petite profondeur au-dessous de la surface. Les règles à suivre dans les 
exploitations à ciel ouvert , ne diffèrent pas en général de celles que 
l’on observe dans les travaux analogues exécutés par les ingénieurs 
militaires, ou les ingénieurs des ponts et chaussées. 

Lorsque les excavations ne sont pas destinées à demeurer très- 
longtemps ouvertes , et doivent être comblées ou remblayées peu de 
temps après leur achèvement , ainsi que cela arrive dans beaucoup de 
cas, le mineur ne s’astreint pas à donner aux talus de ces excavations 
l'inclinaison nécessaire pour une durée indéfinie. Il se borne aux pré- 
cautions indispensables pour la sécurité des ouvriers; et soutient les 
terres par des planches appliquées contre elles, maintenues par des étais 
transversaux en bois, line construit des murs dercvêlement susceptibles 
de procurer une durée indéfinie, que dans les tranchées destinées à 
rester ouvertes , comme celles qui prolongent , dans les terres meubles 
et peu profondes . des galeries d’écoulement. Dans ce dernier cas . si 
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les terres ne sont pas particulièrement ébouleuses , de simples murs 
de 0 m ,C5 d’épaisseur , construits avec mortier hydraulique , et quel- 
quefois même en pierre sèche , suffisent pour les soutenir. Quand les 
terres sont de nature à exercer une forte poussée , il est bien préfé- 
rable d’établir dans la tranchée une voûte sur laquelle on rejette les 
terres qu’on a retroussées sur les bords, lors du creusement. Cest 
d’ailleurs le parti qu’il convient de prendre toutes les fois que la tran- 
chée a une profondeur un peu considérable. 

N ou 6 reviendrons sur les moyens de soutènement provisoire des 
parois de la tranchée , et l’exécution de la voûte , en traitant des ex- 
cavations souterraines. 

Principes généraux à suivre , dans les exploitations à ciel ou- 
vert. — Dans les exploitations à ciel ouvert proprement dites , on se 
dirige généralement d’après les principes qui suivent : 

1° 11 faut mettre préalablement à découvert une partie suffisamment 
étendue du gîte exploitable, pour que l’on puisse abattre et extraire 
facilement les substances à exploiter , et s’enfoncer soit jusqu’au mur 
du gile, lorsque celui-ci est une couche horizontale, ou un amas cir- 
conscrit de toutes parts , soit jusqu'à de grandes profondeurs, quand 
il est en bancs inclinés , sans être gêné par les éboulements des pa- 
rois de l’excavation. 

2° Se ménager les moyens d’épuiser les eaux , quand il doit s’en ra- 
masser au fond de l’excavation , et pour cela les réunir toutes dans 
un puisard situé à la partie la plus basse , sur lequel on aura installé 
les pomi>es ou moyens d’épuisement ; souvent ce puisard sera creusé 
en dehors de l’excavation principale , et mis en communication avec 
son fond , par un aqueduc , ou galerie souterraine. 

3° Quand la première entaille est épuisée , on la remblaye généra- 
lement avec lés terres provenant de la découverte de la partie contiguë 
du gîte , et l’on ménage sous les remblais un aqueduc ou galerie qui 
continue de conduire les eaux au puisard. 

4" La position de la première entaille , l’ordre à suivre dans les tra- 
vaux , dépendent à la fois et de la forme du gîte et de la forme de la 
surface du sol. Ainsi on conçoit qu’en pays de montagnes , on atta- 
quera sur les pentes, afin de rendre le transport et la décharge des 
déblais plus économiques , l’abattage des terres plus facile, et d’obte- 
nir un écoulement naturel des eaux. Dans le fond des vallées, pour 
des gîtes à peu près horizontaux , on devra évidemment commencer 
au bas des vallées , afin de se ménager la pente nécessaire à l’écou- 
lement ultérieur des eaux , et faciliter les mouvements de terres , et 
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on exploitera par tranches transversales perpendiculaires à l'axe lon- 
gitudinal du gite, en remontant. 

On sent au reste que la disposition des travaux doit être variée à 
l'infini , avec la topographie du pays , l’allure , la consistance du gîte. 
Pour arrêter le système d’exploitation le plus économique dans chaque 
cas, il est indispensable de s'être procuré , par une étude antérieure, 
et au besoin par des travaux de recherche préliminaires , des connais- 
sances précises sur la forme du gite et surtout sa profondeur en 
divers points au-dessous de la surface du sol : si l’on possède des don - 
nées assez certaines pour pouvoir se représenter fidèlement , à l’aide 
de plans et de profils , le relief de la contrée , du gite et du terrain 
qui le recouvre , il sera difficile que les lumières du simple bon sens 
ne conduisent pas celui qui aura quelque habitude des travaux au 
système qui sera le mieux adapté aux localités. L’essentiel est ici , 
comme du reste dans les cas les plus difficiles, de ne pas commencer 
les travaux au hasard , avec une connaissance erronée ou imparfaite 
du gîte , mais de procéder d’après un plan mûrement étudié , bien 
arrêté à l’avance , auquel les faits découverts pendant l’exploitation 
même ne pourront apporter que des modifications de détail. 

Organisation des ateliers de dëblayement des terres. — Les tra- 
vaux de déblayement des terres constituent la partie la plus considé- 
rable des frais de la plupart des exploitations à ciel ouvert. Ils occu- 
pent généralement un grand nombre d'ouvriers , et il importe de les 
organiser de la manière la plus économique. 

Dans le déblayement des terres , il y a trois opérations distinctes , 
savoir: l’abattage et le piochage des terres, quand elles ont assez de 
consistance pour qu’elles ne puissent pas être prises directement à la 
pelle ou au louchet; le chargement dans les vases, brouettes , tom- 
bereaux, camions ou wagons; le transport. 

Les nombres d’ouvriers employés à ces trois genres d’ouvrages doi- 
vent être dans un rapport tel , qu’il n’y ait point d’arrêt , ni de sus- 
pension de travail pour aucun d’eux. Les piocheurs doivent fournir 
de la terre aux chargeurs , ceux-ci doivent avoir toujours des vases à 
remplir , et enfin les hommes employés au transport , les routeurs , 
doivent trouver , en arrivant à l’atelier de déblayement avec un vase 
vide , un autre vase entièrement plein et prêt à partir. 11 résulte de là 
que les rapports entre les nombres de piocheurs , de chargeurs et de 
routeurs doit être déterminé d’après la nature des terres , la capacité 
des vases employés au transport , les temps nécessaires pour remplir 
ces vases et les pousser à une distance déterminée. 

Transport des terres à la brouette. — Le transport des terres s’exé- 
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cule le plus habituellement dans des brouettes , lorsque les distances 
à parcourir sont petites et que les masses de terres à déblayer ne sont 
pas très-considérables. Les bases d’après lesquelles on règle les tra- 
vaux de déblayement à la brouette sont encore celles qui résultentdes 
observations de Vauban. On admet que la brouette peut recevoir un 
trentième de mètre cube de terre mesurée sur place , ce qui, eu égard 
au foisonnement des terres piochées, nécessite une capacité d’un de- 
mi-hectolitre environ. Un ouvrier peut transporter , dans sa journée , 
15 mètres cubes à une distance de 30 mètres , en plaine , c’est-à-dire 
qu’il fait 430 voyages à cette distance , et parcourt 27,000 mètres 
dont moitié en poussant la brouette chargée et moitié avec la brouette 
vide. Enfin, un homme peut remplir une brouette de terres meubles , 
dans le temps nécessaire à un routeur pour parcourir une distance 
de 30 mètres , en plaine , avec une brouette pleine et revenir avec 
une brouette vide. 11 résulte de là que, pour la bonne conduite du 
travail, il faudra diviser la distance totale à laquelle les terres doivent 
être portées , en relais de 30 mètres chacun ; placer sur chaque relai 
un certain nombre de routeurs , qui prendront les brouettes pleines 
amenées par les rouleurs du relai précédent , et remettront à ceux-ci 
les brouettes vides qu’ils auront reçues des rouleurs du relai suivant ; 
placer à l'atelier de chargement un nombre de chargeurs égal à celui 
des routeurs , divisé par le nombre des relais de 30 mètres , et avoir 
un nombre de brouettes égal au nombre total des chargeurs et des 
rouleurs. De cette façon les brouettes vides ramenées à l’atelier de 
chargement par les rouleurs du premier relai seront remplies pendant 
le temps que ces rouleurs mettront à conduire les brouettes pleines 
qu’ils auront trouvées à l’atelier , et à y ramener d’autres brouettes 
vides. 

Si les terres à déblayer ne sont pas naturellement meubles, il fau- 
dra , indépendamment des chargeurs , avoir un certain nombre de 
piocheurs qui dépendra de la nature des terres , et que l’on détermi- 
nera par une ou plusieurs expériences préliminaires. 

Dans les travaux du génie militaire , on apprécie la qualité de la 
terre , sous le rapport de la difficulté de la fouille , de la manière sui- 
vante: l’entrepreneur des travaux fournit un ouvrier chargeur , et 
l’officier du génie un ouvrier piocheur. Après que celui-ci a travaillé 
pendant un certain temps , dont on tient note , la terre qu’il a fouillée 
est chargée et mise dans des brouettes par l’ouvrier chargeur de l’en- 
trepreneur : on tient note du temps. Soient t le temps employé à la 
fouille , f le temps employé au chargement de la terre fouillée ; le 

rapport -jf est celui qui doit exister entre le nombre de piocheurs et 
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celui îles chargeurs pour que les premiers puissent fournir consom- 
ment de la terre aux seconds. Quand le rapport -~r =* 1 , on dit que la 

terre est d deux hommes d la fouille , quand — 11/2, on dit 

que la terre est ô deux hommes et demi d la fouille , il faut alors 

trois piocheurs pour deux chargeurs à l'atelier; si -p- = 9 , la terre 

est dite « trois hommes à la fouille ; il faut deux piocheurs pour un 
chargeur et ainsi de suite. Les terres qui n’ont pas besoin d’être 
piochées sont à un homme à la fouille. Si l’on ajoute à ces données 
la connaissance du prix de la journée de l’ouvrier et l’usure des ou- 
tils , on aura tous les éléments de la détermination des prix de revient 
du mètre cube de déblai. 

Ce que nous venons de dire se rapporte aux distances parcourues en 
plaine. Si les transports ont lieu en descendant, suivant une pente qui 
ne soit pas trop roide , pour que la remonte de la brouette soit trop pé- 
nible, on calcule comme en plaine. Sites transports doivent avoir lieu 
en montant, il convient d'établir les rampes de façon qu’elles n'aient 
pas plus d’un douzième de pente , et l’on admet qu’un relai en rampe 
inclinée au douzième , de 20 mètres de base ou de distance horizontale , 
équivaut à un relai de 30 mètres en plaine. 

Il y a avantage à augmenter la capacité des brouettes. — Les 
évaluations ci-dessus sont celles de Vauban et de Coulomb. Ce dernier 
estime à 70 kilogrammes le poids du contenu d'une brouette à 30 kilo- 
grammes le poids de la brouette vide , à 18 ou 20 kilogrammes la 
pression sur le bras de l'ouvrier rouleur , et à 2 ou 3 kilogrammes la 
force nécessaire pour la pousser sur un terrain sec et uni. J'ai vu 
employer, dans quelques ateliers d'exploitation à ciel ouvert, des 
brouettes d’une capacité plus grande , avec beaucoup d’avantage. En 
roulant sur un chemin bien sec, que l’on couvre au besoin de mau- 
vaises planches , et en donnant une légère inclinaison du cdlé où les 
terres doivent être transportées, on peut employer des brouettes, dont 
le poids n’excédera guère 30 kilogrammes , et dont chacune contien- 
dra un vingtième de mètre cube de terre mesurée sur le terrain , ou 
trois quarts d’hectolitre environ y compris le foisonnement; le poids 
sera d'environ 100 kilogrammes. L’ouvrier n'en parcourra pas moins 
de 27,000 mètres dans sa journée de travail et pourra faire 300 voyages, 
aller et retour , à une distance de 45 mètres. Pendant que le rouleur 
parcourra deux fois cette distance , un chargeur aura rempli une 
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autre brouette. Il conviendra , dans ce cas , de diviser la distance en 
relais de 45 mètres de longueur. 

Les travaux de déblaiement, dans l'exploitation du dépôt de minerai 
d'élain d'alluvion de Pentowau , dans le Cornouailles , sont exécutés 
avec des brouettes d’une capacité à peu près égale à celle que je viens 
d'indiquer, et en comparant le prix payé à l’entreprise pour le trans- 
port de la toise cube de déblais, à la distance moyenne parcourue, 
et au salaire des ouvriers du pays , je me suis assuré que le travail 
journalier du routeur devait être au moins de 15 mètres cubes’ trans- 
portés à 45 mètres. Les terres sont principalement composées de 
sables quartzeux et .par conséquent d’un poids spécifique plutôt supé- 
rieur qu’inférieur aux terres ordinaires. Le roulage a lieu sur les 
banquettes légèrement inclinées dans le sens du transport , suivant 
lesquelles sont taillées les parois latérales de l’excavation. Il est évi- 
dent , au surplus , qu’une grande partie du travail du rouleur consis- 
tant dans le transport de son propre poids , il y a avantage à aug- 
menter, autant que le permet la force de l'ouvrier et la nature du 
sol , la capacité du vase , dans lequel s’exécutent les transports , et 
dont le poids est loin d’augmenter proportionnellement à sa capacité. 

La brouette est employée dans presque toutes les exploitations de 
tourbières et de carrières à ciel ouvert peu étendues. On se sert , 
quand les distances à parcourir sont un peu plus grandes , de tombe- 
reaux traînés par des chevaux , et presque toujours on emploie des 
wâggons roulant sur des rails en fer , lorsque les masses de terres a 
déblayer sont considérables. 

Déblais au tombereau. — Les tombereaux ordinaires attelés d’un 
cheval de force médiocre , contiennent ordinairement 5 hectolitres de 
terres. Avec de bons chemins et de forts chevaux , on peut donner à 
la caisse du tombereau, une capaciLé de 8 hectolitres. Le chargement 
des terres dans les tombereaux est plus pénible que dans les brouettes, 
et l’on estime qu’un ouvrier ne peut charger que 12 mètres cubes de 
terres ameublies dans sa journée. 

On estime en outre que le cheval parcourt moyennement, en 
traînant le tombereau chargé et revenant à vide, une distance de 40 à 
50 mètres par minute ; on emploie deux minutes à vider un tombereau, 
et à le remettre en marche. 

On peulcompler 10 heures de travail effectif des terrassiers,piocbeurs 
ou chargeurs dans la journée, et admettre une durée égale pour le 
travail du cheval , ce travail étant toutefois interrompu , pendant la 
durée du clrargemenl du tombereau à l'atelier , qui sera un quart , ou 
au moins uu cinquième de la durée totale de la journée , de telle sorte 
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que , sur les 10 heures de travail , le cheval ne soit en marche que 
pendant 8 heures au plus. L’espace total qu’il parcourt dépendra du 
nombre dejdéchargements dont chacun prend à peu près deux minutes. 
En supposant par exemple que les terres soient transportées à 1000 
mètres de distance , et que le cheval soit en mouvement pendant huit 
heures , les deux autres heures étant employées au chargement 

du tombereau , il emploierait à peu près — 44' f 44 4 parcourir 

deux fois la distance de 1000 mètres, et 46 minutes et demie à faire 
le voyage entier , y compris le temps du déchargement. II ferait donc 
dix voyages par jour et parcourrait une distance totale de 20,000 
mètres moitié avec le tombereau chargé , moitié à vide. On peut ad- 
mettre qu’un seul terrassier emploierait ^ d’heure , ou cinquante mi- 
nutes à charger un mètre cube de terre dans des tombereaux , ou 5 
minutes à charger un hectolitre , et qu’ainsi la durée du chargement 
de chaque tombereau est égale en désignant par N la capacité du tom- 
bereau en hectolitres, et par n le nombre des chargeurs à 5 X ~ 
minutes. 

Enfin on peut employer 3 ou 4 chargeurs, au plus, à jeter de la 
terre dans un tombereau. On organisera , d’après les bases précéden- 
tes , l’atelier de déblaiement avec des tombereaux , de telle sorte que 
les chargeurs à l’atelier soient constamment occupés , et que la durée 
du chargement de chaque tombereau ne soit pas plus du quart de la 
durée d’un voyage , aller et retour. Le conducteur des tombereaux 
pourra aider au chargement, pendant que son cheval se repose et être 
compté comme un chargeur. Ainsi les terres étant conduites à 1,000 

9000 AA 

mètres, chaque voyage durera -r— + 2 = 40 minutes -P- : la durée 

lUO 

du chargement du tombereau devra être tout au plus le quart de cela , 
c’est-à-dire de 12 minutes et demie. 

Si la capacité du tombereau est de 8 hectolitres , trois chargeurs 
constamment à 1 atelier , et le conducteur rempliraient ce tombereau 

g 

dans 5 X 10 minutes. 

Si on ne met que deux chargeurs’ constamment à batelier , la durée 

du chargement sera de 5 X 4 = 13 minutes. 

3 

On peut admettre ce nombre. Chaque tombereau fera alors 10 
voyages par jour: pour que les chargeurs soient constamment occu- 
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pés , il faudra évidemment employer un nombre de tombereaux , que 
l’on obtiendra en divisant la durée totale d'un voyage par la durée 
du chargement. De cette façon un tombereau vide serait de retour A 
l’atelier, au moment où un tombereau plein en partirait; il faudrait 
46 44 

donc ici = 5 1/2, 3 tombereaux et demi , pour 2 chargeurs 
15 

constamment à l’atelier , ou 7 tombereaux pour 4 chargeurs. 

Le nombre des piocheurs sera d’ailleurs déterminé d’après la nature 
et la consistance des terres , comme dans le cas des déblais A la 
brouette. 

A cette distance de 1000 mètres, si les transports se fesaient A la 
brouette, il faudrait 33 routeurs et un chargeur, en tout 34 terras- 
siers pour charger et transporter 15 mètres cubes de terres. 
Admettant que le prix de la journée du terrassier fût de 1 fr. 50 c. , 

le prix du déblaiement serait par mètre cube , de °* X l.aO _ 

15 

40 c. : en employant des tombereaux d’une capacité de 8 hectolitres 
chacun , traînés par de forts chevaux , 7 tombereaux et 4 chargeurs 
A l'atelier suturaient pour charger et transporter A la même distance 
70 X 0,8=56 mètres cubes de terres dans une journée. 

Si la location du cheval , du tombereau , et le salaire du charretier 
coûtent C fr. par jour, 

Les dépenses seraient 

fr. c. 

Pour les sept tombereaux et les conducteurs. ... 42 . 

Pour les quatre chargeurs à 1 fr. 50 c.. 6 50 

Total 48 » 

48 

Le prix par mètre cube serait donc de ^= 0 fr -,857. 

Si les chevaux étaient faibles, ou les chemins mauvais, de telle 
sorte qu’on ne pût employer que des tombereaux d’une capacité de 5 
hectolitres, on serait conduit par les considérations précédentes à di- 
minuer le nombre des chargeurs A l’atelier correspondant A un même 
nombre de tombereaux. Ainsi 2 hommes, savoir le chargeur A l’ate- 
lier, et le conducteur auraient chargé le tombereau en 12 minutes et 
demi , ce qui est A peu près le quart de la durée complète d’un voyage 
à 1000 mètres. On aurait donc un chargeur A l’atelier, pour 4 tom- 
bereaux , les conducteurs aidant au chargement. 

Les 4 tombereaux feraient toujours 10 voyages chacun dans la jour- 
née, et transporteraient seulement 20 mètres cubes A 1000 mètres. 
Les dépenses de chargement et de transport seraient: 

tomk i. 12 
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ir. 

Pour quatre tombereaux et les conducteurs à 6 fr. . 24 ». 

Pour un terrassier à l'atelier 1 50 

Total. . 25 50 

25 50 

Et par mètre cube — - — = 1 fr. 275. 

20 

On peut regarder , dans les hypothèses des prix que nous avons ad- 
mis , les deux chiffres 1 fr. 275 et 0 fr. 857 comme les deux limites 
entre lesquelles se trouvera compris le prix du mètre cube de déblais , 
au tombereau , pour le chargement et le transport. Il faudra ensuite 
y ajouter le prix de la fouille et l'entretien des outils. On évalue l'en- 
tretien des outils à un dixième à peu près de la dépense totale. 

Je ne m’arrêterai pas à déterminer la distance à laquelle le trans- 
port à la brouette devient plus économique que le transport au tom- 
bereau. Cette distance, toujours fort restreinte, sera facile à déterminer 
dans chaque localité. 

Transport des terres sur des chemins de fer. — Pour peu qu e 
les masses de terres à déblayer soient considérables , dès qu'elles 
doivent être transportées à une distance de 200 à 300 mitres , il y a 
une grande économie à établir des chemins de fer , sur lesquels cir- 
culent des waggons, poussés par des hommes, ou traînés par des 
chevaux, et dont la capacité varie depuis huit jusqu’à vingt et même 
trente hectolitres, suivant la pente du chemin, les dimensions des 
rails , et la facilité du chargement. 

Les waggons de déblaiement ont en général des roues d’un diamètre 
plus petit que les waggons qui parcourent les grands chemins de fer 
ordinaires , afin de rendre le chargement plus facile. Les caisses sont 
disposées de manière à basculer autour d'un axe horizontal , qui est 
parallèle aux essieux, quand on veut verser les terres sur le devant, 
et qui est perpendiculaire aux essieux , quand on veut les verser sur 
les côtés. On a ordinairement, dans un atelier de déblaiement, des 
waggons des deux espèces , afin de pouvoir prolonger le remblai en 
avant de l’extrémité du chemin de fer, et l'élargir sur les côtés. 

Les rails qui ne diffèrent pas , pour la forme , des rails des chemins 
de fer ordinaires , sont habituellement assujettis au moyen de chairs , 
supports en fonte, sur des pièces de bois posées transversalement 
sur les remblais. Les fig. 9 et 10, PI. X , représentent deux waggons, 
dont les caisses basculent à l’avant, fig. 10 , et sur les côtés , fig. 9. 
Des rails en fer forgé du poids de 14 à 16 kilogrammes au mètre cou- 
rant , posés sur des supports espacés de mètre en mètre , suffisent 
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parfaitement pour porter des waggons contenant un mètre cube et 
demi de terre, dont le poids est d’environ 3000 kilogrammes. On aura 
souvent à tourner dans des courbes d’un rayon extrêmement court , 
ce qui forcera de rapprocher les essieux des waggons , et de recourir 
aux autres moyens particuliers que nous décrirons , en traitant du 
transport des minerais dans les mines ou à la surface. Nous conseil- 
lerons de ne jamais employer , pour les travaux de déblaiement, des 
rails en fonte à rebords , comme ceux des chemins à ornières creuses 
ou tramm roads, parce que ces rails se rempliraient de terre et de 
débris qui occasionneraient une résistance notable , et seraient beau- 
coup moins faciles à nettoyer que les rails saillants en fer forgé. 

La fig. 12 , PL X , représente les rails et les supports du chemin de 
Redrulh , dans le comté de Cornwall , qui sert au transport des mi- 
nerais d’étain et de cuivre , depuis les mines jusqu’au port d'embar- 
quement. La hauteur totale est de 3 pouces anglais (0 m ,07C). La plus 
grande largeur est de 1 pouce 1/8 de pouce (6™ ,029). La plus petite 
largeur correspondante à la double échancrure qui se trouve au mi- 
lieu de la hauteur est de 7/8 de pouce (0“,022), La hauteur de ces 
échancrures est de 3/4 de pouce (0“>,019). 

Ces rails pèsent à peu près 14 kilogrammes au mètre courant ; ils 
sont posés sur des chairs ou supports en fonte espacés de O 1 » ,91 . Les 
rebords latéraux du chair présentent deux échancrures qui corres- 
pondent à celles du rail. Deux clavettes placées une de chaque côté 
et qui remplissent à la fois les échancrures en regard du rail et du 
chair, assujettissent le rail. Chaque chair pèse 8 livres avoir-du-pois 
(3k>'.,02). Les rails, quand ils sont usés d’un côté, peuvent être re- 
tournés. 

On peut , à défaut de rails , employer de simples barres de fer plat , 
de 7 à 8 centimètres de hauteur sur 2 1/2 centimètres d’épaisseur, 
posées de champ , soit dans des supports en fonte , où elles sont ser- 
rées avec des coins de bois plats et minces, soit dans des entailles 
pratiquées dans les traverses en bois qui portent les rails , et serrées 
dans ces entailles par de gros coins de bois. Nous renvoyons pour les 
détails de construction des embranchements et des waggons, au cha- 
pitre où nous traiterons du transport des minerais dans les mines ou 
à la surface. 

Nous nous bornerons à citer ici quelques exemples propres A faire 
apprécier le prix de revient des travaux de déblaiement exécutés avec 
des waggons circulant sur des chemins de fer. 

Dans la construction du chemin de fer d'Andrezieux à Roanne, on 
a employé pour les terrassements , de petits waggons dont les roues 
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avaient un diamètre de 0 m ,34 et les essieux un diamètre de O»», 04. 
Les caisses remplies comble portaient 1,500 kilogrammes de terre. Le 
waggon avec ses roues pesait 300 kilogrammes. Un cheval traînait 
sur une rampe inclinée de 5 centimètres par mètre, un waggon sem- 
blable , et faisait quarante voyages par jour à une distance de 900 
mètres. 

Sur le chemin de fer de Saint-Etienne à Lyon , on a employé des 
waggons contenant l m cuh ',00 de terre, dont le poids était de 5000 
kilogrammes. Le waggon vide pesait 1200 kilogrammes. Un cheval 
conduisant un waggon semblable sur une pente inclinée de 1/75, 
fesail seize voyages par jour, à une distance de 1300 mètres. Le wag- 
gon descendait par l’action seule de la gravité , de sorte que le cheval 
n’avait d’effort à faire que pour remonter le waggon vide. Le trans- 
port du mètre cube de déblai à 1300 mètres de distance revenait à en- 
viron 0 fr. 33 c. 

Pour le déblaiement des terres qui recouvrent la couche de houille 
de Lagrange à Decazeville (Aveyron), le prix de la fouille des terres 
et du transport à 400 ou 500 mètres de distance, ne revient pas a plus 
de 0 fr. 50 c. le mètre cube mesuré en déblai , pour le salaire des ou- 
vriers ; les exploitants demeurent en outre chargés de la pose du 
chemin de fer ; de la construction des waggons et de leur entretien , 
dépense qui ne s’élève pas à 0 fr. 10 c. par mètre cube. Les waggons 
contiennent 2 mètres cubes et sont poussés par des hommes. Les terres 
sont généralement argileuses et compactes , quelquefois mêlées de 
nerfs schisteux qui recouvrent la couche. L’abattage et le chargement 
sont facilités par les localités , attendu que l’on attaque les terres sur 
une hauteur verticale d’une douzaine de mètres, sur le flanc d’une 
montagne , et que les waggons arrivent pour être chargés au pied de 
l’escarpement. Cette circonstance a permis d’augmenter le diamètre 
des roues en fonte des waggons , qui est d’environ 1 mètre. Les rails 
dont on se sert sont des rails de rebut fabriqués dans l'usine , pour le 
chemin de fer de Bordeaux à la Teste, et dont le poids , est , je crois , 
de 20 kilogrammes au mètre courant. Le chemin de fer est posé sur 
les remblais, et le contenu des waggons est vidé à l'extrémité du 
remblai qui a une hauteur de 8 à 10 mètres. Pour faciliter le verse- 
ment , on continue le chemin de fer posé sur les remblais, au moyen 
d’un système de charpente composé de longues poutres portant par 
une de leurs extrémités sur les remblais récents , et de l’autre bout 
sur deux poteaux en bois inclinés , appuyés par leur pied sur le sol 
ferme et consolidés par un système de moises obliques en croix de 
Saint- André. Les rails sont posés sur les poutres horizontales, ou lé- 
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gèrcment inclinées du côté de la charpente , lesquelles sont réunies 
par quelques moises transversales, et les waggons sont poussés ainsi 
jusqu’au delà du bord du remblai où on les vide , les uns se vidant 
en avant, les autres sur les côtés. Lorsque les supports antérieurs de 
l'échafaudage commencent à être pris dans les remblais , on déplace 
la charpente pour la rapporter plus loin. On a sur le front du rem- 
blai deux charpentes semblables vers lesquelles se bifurque la ligne 
du chemin de fer, pour que le travail de déblaiement ne soit pas in- 
terrompu par la nécessité de déplacer l’un des échafaudages. 

Talus ou inclinaison que Ton doit donner au* parois des exca- 
vations. — Les parois latérales des excavations profondes doivent être 
taillées de manière à prévenir les éboulemcnts qui gêneraient la suite 
des travaux, et seraient d’ailleurs une cause de danger très-grave pour 
les ouvriers. 

Les excavations peuvent être ouvertes dans des terrains composés 
de roches solides , ou dan3 des terres plus ou moins ébouleuses. 

Dans les terrains composés de roches solides, les parois des tran- 
chées peuvent être taillées à pic , toutes les fois que les roches sont 
compactes ou stratifiées horizontalement. La solidité est alors com- 
plète, sauf les dégradations qui peuvent provenir de l’altération des 
roches par suite de leur exposition à l’air. Ces dégradations ne se font 
sentir en général qu’à une petite profondeur, et ne donnent lieu qu’à 
des éboulemenls peu considérables dont les effets ne sont pas à re- 
douter. 

Quand les terrains sont stratifiés et composés d’assises inclinées à 
l'horizon , il convient de placer l’excavation de manière que deux de 
ses parois soient perpendiculaires et les deux autres parallèles à la 
direction des couches. Trois parois peuvent être généralement taillées 
à pic , savoir les deux qui sont disposées perpendiculairement à la 
direction , et celle qui étant parallèle à la direction , laisse l’aval pen- 
dage des couches coupées engagé dans le massif de terrain latéral. 
Quant à l’autre paroi , si elle était coupée à pic , il pourrait arriver 
que les assises supérieures dont le pied a été coupé dans le creuse- 
ment, glissassent sur les assises qui les supportent, vinssent encom- 
brer l'excavation et occasionner des accidents graves. Cela arriverait 
même infailliblement, dans le cas où les assises successives ne seraient 
pas adhérentes entre elles , comme cela arrive fréquemment. U faut 
alors prendre beaucoup de précautions , et souvent on est obligé de 
tailler la quatrième paroi suivant le plan même des couches, de ma- 
nière qu’aucune des assises restées en place ne soit coupée à sa hase. 
C’est ce que l'on fait presque toujours , quand l’inclinaison des couches 
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est forte et dépasse 70 à 80° , â moins que ces couches n’adhèrent for- 
tement les unes aux autres, auquel cas cette paroi pourrait , sans in- 
convénient, être aussi taillée à pic. 

Quand les excavations sont ouvertes dans des terres ou argiles plus 
ou moins consistantes , les parois doivent être coupées suivant des 
talus dont l’inclinaison varie avec la nature des terres. 

On sait par expérience que les sables les plus fins , sans aucune 
cohésion , prennent , quand ils sont jetés à la pelle , un talus de 5 de 
base sur 3 à 4 de hauteur, et que les terres argileuses fortes for- 
ment, lorsque la cohésion est également détruite, un talus de 5 de 
base sur 7 de hauteur verticale. 

On pourra compter , dans la pratique de l’exploitation des mines et 
lorsque les talus ne devront pas subsister longtemps , que les terres 
les plus mauvaises pourront être coupées sans danger , quelle que 
soit la hauteur , suivant un talus de 43°, un de base sur un de hau- 
teur ; et dans le cas des terres argileuses fortes , on pourra tailler les 
terres suivant un talus de S de base sur 7 de hauteur : le plus souvent 
même cette dernière limite est dépassée sans inconvénient , parce que 
la cohésion des terres est loin d'être nulle et qu’elles se laissent couper 
à pic , sans éboulement , sur une hauteur verticale de plusieurs 
mètres. 

Sans entrer ici dans des détails circonstanciés sur l’équilibre des 
massifs de terres , pour lesquels je renvoie le lecteur au résumé des 
leçons de M. Xavier sur l’application de la mécanique à l’art des cons- 
tructions , je me bornerai à rappeler les principes généraux de la 
question. 

Lorsqu’un massif de terre, limité en-dessus par une surface plane 
horizontale , est coupé latéralement , la pesanteur qui tend à produire 
l’éboulement est contre-balancée par le frottement et par la cohésion 
des terres. Pour que l’équilibre subsiste, il est nécessaire de couper 
les terres suivant un talus , dont l’angle avec le plan vertical est d’au- 
tant plus grand que ces forces résistantes sont moindres. 

On admet que la force de frottement est proportionnelle à la pres- 
sion , et que ta force de cohésion est proportionnelle à l’étendue des 
surfaces en contact. On peut déterminer, par des expériences qui se- 
ront indiquées plus loin , pour chaque espèce de terre , le rapport du 
frottement à la pression , et la force de cohésion par mètre carré su- 
perficiel. 

En désignant par /'le rapport du frottement à la pression pour les 
terres que l’on considère , par y la force de cohésion par mètre carré 
superficiel, par* le poids du mètre cube de terre , par h la hauteur 
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verticale de la coupure faite dans le massif, par r le plus petit angle 
que le plan du talus puisse faire avec le plan vertical , sans que l’é- 
quilibre soit détruit, on démontre que l'angle » est déterminé par l’é- 
quation suivante : 


w=T~r\\/ 5 ( 5 +' )<+'■>- 



(A) 


Si, dans cette formule, on suppose la force de cohésion nulle, 
y = 0 , elle se réduit à 

, 1 
tang T =y> 

et l’angle du talus stable est indépendant de la hauteur h de la cou- 
pure. 

De là résulte un moyen facile de déterminer la valeur de /'par l’ex- 
périence. Il suffit de détruire la cohésion des terres , en les piochant , 
et d’observer le talus qu'elles prennent naturellement , à la suite d’un 
grand ébomlement. Le rapport f est la cotangente de l’angle que le 
talus que prennent naturellement les terres sans cohésion , forme avec 
le plan vertical , ou la tangente de l’angle compris entre le même ta- 
lus est le plan horizontal. 11 faut avoir soin seulement de ne pas ex- 
périmenter trop en petit , et par conséquent , il faut ou observer le 
talus naturel que prennent les terres dans un éboulement considérable, 
si on a occasion de faire une semblable observation , ou mesurer l’angle 
formé par une masse de remblais d’une assez grande hauteur. 

Quand on a déterminé la valeur de f, on détermine la force de co- 
hésion 1 , en cherchant la limite de la hauteur sur laquelle les terres 
peuvent être coupées à pic , sans éboulement. En effet , si l’on sup- 
pose le massif coupé verticalement , l’angle r de la formule (A) est nul. 
On a donc tang r = 0. Or , quand tang r = 0 , il vient : 





équation qui , résolue par rapport à y , donne : 




c h 

4 ( i/ï+ri 
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Si donc on a observé la plus grande hauteur verticale h sur laquelle 
les lerres peuvent être coupées à pic sans éboulement , on aura la 
force de cohésion sur l'unité superficielle , en divisant le poids du 
prisme de terre qui a pour base cette même unité superficielle, et 
pour hauteur la hauteur observée, par le nombre 4 ( /-f 1/ 1 + f‘ )’ 
qui est connu, puisque/ 1 a été préalablement déterminé. 

D’après les observations de divers auteurs citées par M. Navier (ou- 
vrage cité ) , le poids du mètre cube de terres varie de 1400 à 1900 
kilogrammes. 

Les résultats moyens sont contenus dans le tableau suivant : 

Kilogramme». 


Terre végétale 1400 

Terre franche 1500 

Terre argileuse 1600 

Glaise 1900 

Sable terreux 1700 

Sable quarlzeux pur 1900 


Le sable fin et sec est , de toutes les terres , celle qui prend le plus 
grand laïus. Ce talus forme avec l’horizon un angle de 34 à 35°, ce 
qui donne pour la valeur de /relative à cette matière , 

/= à peu près tang 35» — 0,70. 

Pour la terre ordinaire , bien sèche et pulvérisée , l’angle du talus 
naturel avec l’horizon est au moins de 46» 50' 

/= tang 40° 50' = 1,066. 

Pour la même terre légèrement humectée , cet angle augmente et 
devient au plus égal à 54» , ce qui donne : 


/= tang 54» =1,38. 


Enfin , pour l’espèce de terre la plus dense et la plus compacte , le 
talus naturel est , d’après Barlow , de 5 de base sur 7 de hauteur , ce 
qui donne : 


/= 



, 4 - 


Quant à la valeur de y, il est peu de terres argileuses qui ne puis- 
sent être coupées à pic , sur un mètre de hauteur verticale , sans 
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éboulement. Ainsi , en supposant , pour la terre légèrement argileuse , 
presque de la terre franche , que le poids du mètre cube soit de 1500 
kilogrammes, que f— 1,38, et qu’elle se soutienne à pic sur un mètre 
de hauteur, on a pour la cohésion par mètre carré superficiel: 

•/= — 15 00 — = 122 kilogrammes. 

4(1,38 4- V 1 

Les terres les plus compactes peuvent se soutenir à pic sur 4 mètres 
de hauteur. En supposant que leur poids soit de 1800 kilogrammes au 
mètre cube , et que /"= 1,4, on a : 

1800 X 4 

y = — - ■ =580 kilogrammes. 

4 (m +Vi+Xr) 

Les valeurs de l’angle • correspondantes à diverses hauteurs et aux 
conditions f=. 1,38, y— 122k. et*= 1500 k. qui conviennent aux 
terres ordinaires , dites terres franches , sont consignées dans le ta- 
bleau suivant. 


Hauteurs 

verticales de» terres 
coupées. 

Annie» 

minime d'inclinaison 
du talus sur le plan 
vertical 

pour la stabili té. 

Rapports 
de la 

base & la hauteur 
verticale 
du talus. 

Bases 
dos talus 
Correspondantes 

aux 

hauteurs. 

mètres. 

1 

0 

0 

mètres. 

0 

1,50 

6" 54' 

0,121 

0,18 

a 

10» 56' 

0,193 

0,59 

2,50 

13» 18' 

0,236 

0,59 

5 

15» 47/ 

0,283 

0,75 

« 

18» 39' 

0,337 

1,35 

5 

20“ 31' 

0,375 

1,87 

10 

25» 17' 

0,472 

4,72 
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Pour les (erres les plus compactes, en admettant un poids spécifique 
de 1800 kilogrammes, une cohésion de 580 kilogrammes par mètre 
carré superficiel , et f=i 1,4 , les inclinaisons des talus stables corres- 
pondantes à diverses hauteurs sont comme suit : 


Hauteur* 
verticales sur 
lesquelle* 
lea 

terre* sont coupée*. 

Angle* 

d’inclinaison minui.n 
des 

t«lu* sur le plan 
vertical. 

Rapport* 
de la 

base à la hauteur 
du 

tal u* «table. 

Base* 

de* talu* 
correspondante* 

aux 

hauteurs verticale*. 

mètre*. 



mètre*. 

deO à 4 

0 

ü 

Ü 

5 

3» 49» 

0,0667 

0,33 

6 

6» 44' 

0,1178 

0,71 

7 

8» 58' 

0,1577 

1,10 

8 

10» 47' 

0,1903 

1,53 

9 

12“ 78' 

0,2178 

1,96 

10 

13“ 33' 

0,2409 

2,41 


Lorsque les talus des terres doivent subsister pendant très-longtemps 
la cohésion est graduellement détruite par les pluies , les gelées , etc., 
et le talus qui était stable dans l'origine , cesse de l'être. Il faut donc 
en général négliger la force de cohésion , lorsque les talus doivent 
subsister pendant un temps très-long , sans être abrités contre les in- 
tempéries atmosphériques par un gazonnage ou un revêtement en 
maçonnerie, et donner au talus une inclinaison telle que le frottement 
suffise pour maintenir l’équilibre des terres. Mais les excavations ou- 
vertes pour l'exploitation des mines n'étant que temporaires , on peut 
et l’on doit couper les terres suivant des talus dont la pente varie avec 
la cohésion. Ils se dégradent bien à la longue , mais par degrés, saus 
éboulements considérables, et par conséquent sans dangers graves 
pour les hommes qui travaillent au fond des excavations. 

Parois des excavations taillées en banquettes. — On diminue en- 
core ce danger, en coupant les terres, lorsque leur épaisseur est 
graude, suivant des gradins séparés par des banquettes horizontales 
qui servent en même temps au passage des voitures et des hommes , 
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el quelquefois aussi A recueillir les eaux venant de la surface, pour 
les empêcher d’arriver jusqu’au fond des excavations. Quand les bords 
sont ainsi taillés en gradins, il n’est pas nécessaire, pour l’équilibre, 
que les talus supérieurs à toutes les banquettes aient l'inclinaison 
qu’il faudrait donner au talus des terres , dans le cas où elles seraient 
coupées suivant une pente uniforme jusqu’au fond de l’excavation. Si 
l’on agissait ainsi , on serait conduit à enlever un volume de terres 
trop considérable. Il suffit de donner au talus supérieur à chaque ban- 
quette l’inclinaison qui conviendrait aux terres coupées, suivant une 
pente uniforme jusqu’à la profondeur de cette banquette , et de régler 
la largeur des banquettes de manière que le volume total des terres 
enlevées , depuis la surface jusqu’au fond de l’excavation , soit le même 
que si les terres avaient été coupées suivant une pente uniforme. 

L’exemple suivant suffira pour éclaircir ce qui précède. Je suppose 
qu’on veuille couper les terres en gradins successifs de 3 mètres de 
hauteur verticale , séparés par des banquettes horizontales. Soient , 
fig. I , PI. XIII , LM , la surface du sol; A, l’un des bords de l’exca- 
vation; AH, la verticale mesurant la profondeur de l’excavation; 
A h , hh ' , h'h" , etc., des distances égales de 3 mètres chacune prises 
sur celle verticale. Soit AB la ligne de pente du talus qui suffit à la 
stabilité des terres coupées sur une hauteur verticale de 5 mètres. On 
creusera d’abord sur la profondeur de 3 mètres , jusqu’au plan hori- 
zontal hx, en taillant le bord de la tranchée suivant AB. Pour des- 
cendre ensuite jusqu’au plan h'x ' , situé à C mètres de profondeur, 
on mènera parle point A , la ligne Aff , représentant la pente du talus 
qui suffit à la stabilité des terres coupées sur 6 mètres de hauteur. Si 
on coupait les terres suivant une ligne Sz, en ménageant une ban- 
quette de largeur égale à Bs, au niveau hx , les conditions de stabi- 
lité seraient dépassées; car les terres se soutiendraient suivant la pente 
continue hse, quand même on aurait laissé en place le prisme de terre 
qui a pour hase le triangle ABs, prisme qui a été enlevé. On peut 
donc donner une largeur moindre à la banquette et reculer la ligne 
de pente ez , parallèlement à elle-même , en 6C , le point b étant pris 
au milieu de la distance Bs. En effet , si b est pris au milieu de Bs , la 
ligue Cb prolongée vers la surface ira couper la ligne AB en o, à égale 
distance des points A et B , et par conséquent les deux triangles B ob , 
Aoit seront égaux entre eux. Les terres se soutiendraient si elles étaient 
coupées suivant la pente uniforme indiquée par la ligne ubC. Elles se 
soutiendront de même, étant coupées suivant la ligne brisée CABA, 
puisque d’une part on enlève le prisme de terre qui a pour base le 
triangle 6oB , et que de l’autre on laisse exister le prisme qui a pour 
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hase le triangle égal A ou. La charge des terres sur l’arête inférieure C 
de la tranchée est donc la même dans les deux cas, de même que le 
volume des terres enlevées , et par conséquent les conditions d’équi- 
libre sont également satisfaites. On remarquera que la distance bs, 
dont la droite 55 est reportée en arrière , est égale à la distance hori- 
zontale oq du point o milieu de AB , à la ligne d'inclinaison Aff du talus 
de C mètres de hauteur, menée par le point A. Pour s'enfoncer jus- 
qu’au niveau h" x” , on tracera la ligne A'é, sous l’inclinaison conve- 
nable au talus uniforme des terres coupées sur une hauteur de 0 mè- 
tres, on reportera la partie s''l de celte ligne, parallèlement à elle- 
même , en arrière , à une distance es' égale à bq', et la droite cD sera 
le profil des terres coupées entre les plans horizofitaux AV, h"x", et 
Ce, la largeur de la banquette ménagée au niveau AV. En effet, si 
l’on prolonge la ligne CD jusqu’à la surface du sol en cette ligne 
ira passer par le point b, puisque l’on a pris es' — bq'. Les deux trian- 
gles ubiï , C bc, seront égaux. Les terres se soutiendraient si elles 
étaient coupées suivant la pente uniforme D eu'. Elles se soutiendraient 
par conséquent aussi , si elles étaient coupées suivant la ligne brisée 
DcCu. Or, nous avons déjà montré qu’on pouvait substituer, sur la 
hauteur des six premiers mètres, à la coupure suivant Cw, la coupure 
suivant CABA ; donc enfin , les terres se soutiendront en les coupant sui- 
vant la ligne brisée DcCABA. Pour s’enfoncer au niveau de 12 mètres , 
jusqu’en Ha;", on mènera par le point A , la droite A 3 ', sous l’inclinai- 
son qui convient au talus des terres coupées sur la hauteur totale de 
12 mètres. On prendra le milieu o" delà distance D»'; on mènera l'ho- 
rizontale o"q" jusqu’à la rencontre de k<f, et l’on reportera la droite 
-'«J'en arrière, à une distance s"d égale à o'q''. dE représentera le 
profil des terres coupées entre les niveaux h'x" et Hz;'", et d D, la lar- 
geur de la banquette horizontale qu’il faudra ménager au niveau h"x". 
Le profil des terres serait alors suivant la ligne brisée EdDcCABA. Le 
volume total des terres enlevées serait le même que si on eût coupé 
celles-ci suivant la pente continue E du", qui convient à la hauteur 
totale AH. D’une part , la largeur de la tranchée à sa partie supérieure 
est diminuée , ce qui peut être un avantage ; mais , par compensation , 
on a dû élever une partie des terres d’une profondeur plus grande. 

On peut , au surplus , varier d’une infinité de manières le profil brisé 
EdDcCABA. Ainsi, on peut reporter la ligne AB en arrière, de façon à 
élargir le gradin supérieur, en A'B', par exemple , et reporter en avant 
la ligne cD en c'D', de telle sorte que l’on ait cd = BB' ; de celte façon 
on enlèvera le prisme de terre qui a pour base le parallélogramme 
AA'BB', dont le poids sera remplacé par te (trisme de terre ayant pour 
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base le parallélogramme cc'D'D, équivalent au premier ; ou bien on 
peut reporter en avant chacune des lignes 60 , cD , de la moitié de la 
distance BB' mesurée horizontalement. Ces diverses combinaisons 
feront varier les largeurs des banquettes, en laissant invariables les 
pentes des talus successifs , et la masse totale des terres à enlever. 

Les considérations qui précèdent pourront être mises à profit, lorsque 
les terres supérieures au gissement auront une assez grande épaisseur 
et une cohésion médiocre. 11 en est ainsi pour quelques dépôts de mi- 
nerai d’étain d’alluvion , qui se trouvent dans des vallées basses et sont 
recouverts par des terres sableuses , pour certaines carrières de 
pierres meulières , situées dans les départements de Seine-et-Marnc et 
de la Marne, etc. 

Exemples d’exploitations à ciel ouvert. 


Exploitation des couches o peu près horizontales qui affleurent 
sur les flancs des montagnes. — La forme des excavations dépend 
surtout, ainsi que nous l’avons indiqué, du relief extérieur du sol et 
de la forme du gîte. Dans les terrains montueux , lorsque les gîtes à 
exploiter sont situés au-dessus du niveau des vallées , et affleurent sur 
les flancs des collines ou des montagnes, l’on attaque sur ces affleure- 
ments, en prenant pour sol de l’excavation le mur du gîte. Si celui-ci 
est horizontal , ou légèrement incliné vers la vallée , les eaux s’écou- 
lent naturellement ; les déblais sont transportés avec facilité au dehors, 
et rejetés sur la pente de la montagne , en avant de la tranchée. On 
met d’ailleurs à profit , pour l’abattage des terres , les fissures natu- 
relles des roches , les plans de stratification , et l’on parvient ainsi 6 
faire ébouler à très-peu de frais des masses considérables que l’on n’a 
plus qu’à trier et à transporter au dehors. 

Plusieurs carrières sont ainsi ouvertes , dans le sud du pays de 
Galles, aux environs de Tredegar et de Mcrthyr Tydwill , pour l’exploi- 
tation simultanée de la houille, du fer carhonaté lilhoïde, de l’argile 
réfractaire et même quelquefois de la chaux carhonatée employée 
comme castine dans les usines à fer de cette contrée. Celles-ci sont 
situées tout près de la limite du terrain bouiller et de calcaire carbo- 
nifère inférieur. Les couches de houille , d’une puissance généralement 
médiocre , sont faiblement inclinées à l’horizon , et alternent avec des 
couches d’argile schisteuse, qui sert, comme terre réfractaire, à la 
confection des briques , avec des bancs de grès stérile , et des assises 
contenant du fer carhonaté en rognons. Quand ces couches affleurent 
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sur le flanc «l'une montagne à pente mille , on commence par attaquer 
une couche de houille, que l'on exploite souterrainement, sur un front 
aussi étendu que le comportent les localités. On extrait la totalité de 
la bouille, et l'on soutient provisoirement le toit de l'excavation , soit 
par des étais en bois , soit par des piliers minces en pierre sèche , soit 
en ménageant dans la houille même , de distance en distance, quelques 
piliers tournés. Quand on s'est ainsi enfoncé dans la montagne, à une 
profondeur variable avec la solidité du toit , on enlève en reculant tous 
les étais placés ou ménagés dans la première période du travail, et l’on 
provoque ainsi l'éboulement du terrain supérieur, qui se détache habi- 
tuellement de la masse de la montagne , suivant une déchirure à peu 
près à pic. On trie , dans l'éboulement , les rognons de fer carbonaté, 
que l'on met en tas qui restent exposés à l'air, pendant un certain temps, 
avant d'èlre conduits aux usines. Les déblais stériles sont rejetés sur 
le flanc de la montagne, et finissent par former en avant de la carrière, 
une plate forme sur laquelle on dépose les tas de minerais de fer em- 
pilés régulièrement. 

Si la couche de houille inférieure repose sur un lit d'agile réfractaire, 
on exploite celle-ci au pic , en dernier lieu , après avoir enlevé la houille 
et les déblais. J'ai vu ainsi , près de Tredegar, un escarpement qui avait 
près de 80 pieds anglais de hauteur verticale. 

Exploitation de couches peu inclinées affleurant dans une 
plaine. — Lorsque les affleurements viennent au jour dans une partie 
en plaine , on exploite encore à ciel ouvert , jusqu’à une certaine dis- 
tance, en suivant l'inclinaison très-faible des couches, et remontant 
les déblais sur cette pente. Ainsi, dans une autre carrière ouverte près 
de Tredegar, on exploitait une couche de houille d’une puissance d’un 
mètre environ, recouverte de plusieurs lits de minerais de fer, alter- 
nant avec de grès et schistes houillers , sur une épaisseur totale d’en- 
viron A fathoms (7“,31). La couche de houille reposait sur un lit d'argile 
réfractaire. Chaque yard superficiel (0“ «*"*,836) fournissait à peu 
près une tonne (100 kilogrammes) de houille , et une tonne et demie 
(1500 kilogrammes) d’argile réfractaire. On extrayait des massifs supé- 
rieurs à la couche de houille , environ 144 chariots de déblais stériles, 
pour avoir deux chariots de minerai de fer du poids de 900 kilogrammes 
chacun. 

Pour obtenir la houille en gros morceaux , les ouvriers havaient 
dans un lit de schiste tendre , supérieur à la couche de houille. Après 
avoir enlevé les déblais résultant de l'éboulement, et trié le minerai 
de fer, ils exploitaient d’abord la houille , puis l’argile réfractaire. Ils 
travaillaient à l’entreprise, et recevaient: 
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12 schillings ,15 fr.) pour 5G quintaux de 112 , livres avoir-du-poids 
(1800 kilogrammes! de minerai de fer, trié et mis en tas sur le bord de 
la carrière. C’est 8 fr. 55 c. par tonne de 1000 kilogrammes. 

On leur payait 2 shillings 6 pence (5 fr. 15 c.) par tonne de houille, 
et 1 shilling 6 pence (1 fr. 90 c.) par tonne d’argile réfractaire ; la 
houille et l'argile devaient être transportées à l’usine , située à un mille 
anglais environ (1000 mètres) de la carrière. 

En calculant sur cette base qu’un yard carré superficiel fournissait 
une tonne de fouille , une tonne et demie d’argile réfractaire , et un 
volume de minerai de fer égal à *, du volume total des déblais , on 
trouve les résultats suivants: 

Le cube du déblai par yard carré superficiel , sur une hauteur de 
7”,50 , était de 0,850 X 7,30 = O" 1 '*- <™ b -,10 ; ce volume de déblais 
fournissait , c’est-à-dire 0”*«- '•>*>• ,084 de minerai de ffer , dont le 
poids devait être, à raison de 2500 kilogrammes au mètre cube, d’en- 
viron 210 kilogrammes. 


fr. c. 

Pour lequel les ouvriers recevaient 1 75 

1 tonne de houille était payée 3 15 

1 tonne et demie d’argile réfractaire 2 75 


Total. , , . 

Dont il faut déduire à peu près 50 c. pour le transport de 
2 tonnes et demie de matières (houille et argile), à 
1000 mètres de distance 

Reste net. . . 7 15 

Pour celte somme, les ouvriers enlevaient et triaient O 1 »- «»t>M,10 de 
déblais de roche, et exploitaient en outre la houille et l'argile décou- 
vertes. C’est 1 fr. 17 c. par mètre cube de déblai. 

Exploitation à ciel ouvert de couches de houille très-puissantes. 
— On exploite à Decazeville (Aveyron) , pour le service de l’usine à 
fer, une couche de houille extrêmement puissante, et plissée ou on- 
dulée de manière à former une série alternative de selles et de fonds 
de bateaux, dont les axes sont légèrement inclinés sur le plan hori- 
zontal. Une des selles ou plis convexes de la couche affleure au pied 
d’une montagne , qui s’abaisse du côté de l'usine , et s’élève ensuite à 
une hauteur assez grande au-dessus du niveau de la vallée. On a exé- 
cuté autrefois des travaux souterrains fort étendus et fort irréguliers , 
près des affleurements de cette couche , dont la puissance est au moins 
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de 20 mètres. Les deux pcndages et la selle ont même été exploités à 
une profondeur de 30 à 40 mitres au-dessous du niveau de la galerie 
d’écoulement, qui débouche dans la petite rivière du Riou-Mort. Comme 
la selle s’élève dans l'intérieur de la montagne, beaucoup au-dessus 
du pied de celle-ci , et du niveau d’une ancienne galerie de roulage, 
on se décida sur mes conseils, en 1838, à attaquer la couche à ciel 
ouvert , sur le flanc de la montagne ; ce travail se poursuit avec succès 
depuis cette époque ; il fournit déjà de la houille au prix de 3 fr. 75 à 
4 fr. la tonne au plus; cependant l’épaisseur des terres supérieures à la 
houille, est au moins égale à la moitié de la puissance de la couche; 
celle-ci , près des affleurements , dans la partie actuellement exploitée, 
est traversée par des veines épaisses de schistes stériles ; enfin la masse 
est criblée de vieilles galeries encombrées de déblais , et on peut es- 
timer que plus de la moitié de la houille a été précédemment enlevée. 

On peut juger par le résultat déjà obtenu , malgré ces circonstances 
défavorables, du prix très-modique auquel la houille serait revenue, 
si la couche eût été exploitée à ciel ouvert , dès l’origine. On continuera 
de s’enfoncer dans la montagne , jusqu'à ce que l’épaisseur des terres 
et roches à déblayer soit au moins le double de l'épaisseur de la houille 
qu'elles recouvrent , et lorsque la tranchée sera suffisamment avancée, 
on s’enfoncera au-dessous du niveau que l’on a pris pour sol, en enle- 
vant la houille qu’on laisse aujourd’hui sous les pieds , et qui se trou- 
vera découverte. Les deux bords de la tranchée pourront probablement 
être taillés sous de faibles inclinaisons parce que la tranchée étant 
poussée suivant l'axe même de la selle , les assises du terrain s’enfon- 
cent des deux côtés, dans l’intérieur de la montagne, et se relèvent 
vers l’excavation. 

Les terres déblayées sont aujourd’hui transportées vers le bas de la 
vallée, dans des chariots d'une capacité de 2 à 2 1/2 mètres cubes, 
poussés par des hommes sur des chemins de fer. Les localités favorisent 
le chargement et le déchargement des chariots, ainsi que l’abattage 
des terres. Aussi le déblai, avec un transport de 300 ou 400 mètres 
de distance , ne coûlet-il pas au delà de 50 centimes par mètre cube. 

11 existe dans le centre et le midi de la France , plusieurs couches 
de houille d’une grande épaisseur et situées à nne assez faible profon- 
deur au-dessous de la surface , pour qu’elles puissent s’exploiter à ciel 
ouvert, sur une partie de leur étendue , plus économiquement que 
par travaux souterrains. La couche de houille de Commentry (Allier), 
celle du Breuil à Firminy (Loire) , ont été et sont encore exploitées 
avantageusement de cette manière. La couche de Firmy (Aveyron) , 
dont la puissance est de 10 mètres environ , et qui est généralement 
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recouverte par 10 à 15 mètres de terres ou de roches d'une faible du- 
reté, n'aurait jamais dû être exploitée autrement. 

L'exploitation à ciel ouvert devrait d’ailleurs être appliquée aux 
couches de houille très-puissantes, quand bien même les frais immé- 
diats seraient un peu plus considérables que ceux d’une exploitation 
souterraine : car , en travaillant à ciel ouvert , la totalité de la houille 
est extraite tandis qu’une grande partie resterait enfouie dans les 
travaux souterrains; l’on échappe à la nécessité de maintenir ouvertes 
des galeries souterraines dont l’entretien , peu onéreux d’abord , de- 
vient ensuite très-dispendieux ; enfin on n’a point à redouter les in- 
cendies spontanés qui se déclarent souvent , dans les travaux souter- 
rains que l’on a laissés s’ébouler, incendies qui rendent inaccessible 
la partie des travaux voisine des points où ils se manifestent , doivent 
être combattus par des moyens fbrt coûteux, entravent toute l’exploi- 
tation , et finissent quelquefois par ruiner complètement une mine. 

Tout le monde sait que la plupart des carrières de pierres à bâtir , 
dans les pays de montagnes surtout, sont exploitées à ciel ouvert. La 
forme des excavations et la manière d’attaquer les roches dépendent 
de la forme des bancs à exploiter , de la nature et de l'épaisseur des 
terres ou assises qui les recouvrent. L’on ne peut donner à cet égard 
aucune règle générale. Je citerai, comme exemple , les exploitations 
de pierre à plâtre de la butte Montmartre. La couche de pierre à plâtre 
qu’on a exploitée , à ciel ouvert , sur presque tout le contour de la 
butte , a une puissance de 16 à 17 mètres. Elle est sensiblement ho- 
rizontale , et recouverte sur plusieurs points par une épaisseur con- 
sidérable de terres , marnes et argiles. Les règlements d'administration 
publique prescrivent aux exploitants , dans l'intérêt des propriétés 
voisines des carrières, de lais v entre les fronts (le masse, qui sont 
taillés à pic , dans la pierre à plâtre , et les limites des propriétés li- 
mitrophes , une distance horizontale de 10 mètres , plus un mètre 
par mètre d’épaisseur des terres de recouvrement. Ainsi , ces terres 
peuvent s’ébouler en prenant un talus de 45 degrés , un de base sur 
un de hauteur , sans que les propriétés limitrophes soient atteintes. 
Celte distance n’a pas été toujours suffisante , par suite de la consti- 
tution des terres qui couronnent la butte et recouvrent la masse de 
pierre exploitée. 11 existe , en effet , à une profondeur médiocre , 7 à 
8 mètres au-dessous du sol , une couche de glaise sur laquelle coulent 
les eaux pluviales qui se sont infiltrées à travers les terres supérieures. 
Cette couche forme le lit de la nappe d’eau qui alimentait les puits de 
Monlmartre , et les sources qui étaient autrefois très-abondantes sur 
les flancs de la butte. Dans les points où elle a une inclinaison mar- 
tu*e i. ’ 15 
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quée , vers les tranchées ouvertes pour l'exploitation , les terres supé- 
rieures ont glissé en masse sur elle , et ces mouvements de terrain se 
sont souvent étendus bien au delà de la limite prescrite par les règle- 
ments. 

Dans les pays de plaine et dans le fond des vallées basses, l'exploi- 
tation à ciel ouvert est rendue plus difficile , par la nécessité d'épuiser 
les eaux qui se réunissent au fond des excavations ; la fouille et le 
transport des terres, ainsi que des substances exploitées, sont aussi 
moins faciles et coûtent plus cher qu’en pays de montagne. 

Lorsque les localités s’y prêtent , on ménage le plus souvent, sur 
un côté de l'excavation , une rampe assez douce pour que les char- 
rettes puissent y descendre. Les autres côtés sont taillés à pic , dans 
les roches solides , ou bien suivant le laïus convenable à la stabilité 
des terres , ou mieux encore en banquettes. Si le gite est continu sur 
une grande étendue , on tâche de l’épuiser d’abord complètement sur 
un espace assez grand que l’on remblaie ensuite avec les terres pro - 
venant de la suite de l’exploitation. 

Quant aux eaux , on les réunit dans un puisard que l'on ménage 
au point le plus bas de l’exploitation , et d’où on les élève au jour au 
moyen de pompes; quand les parois sont taillées en banquettes, on 
peut réunir les eaux affluentes aux différents niveaux , dans des pui- 
sards creusés sur les banquettes successives , et les empêcher ainsi de 
tomber au fond de l’excavation. 

Si le gite n’est pas continu sur une grande étendue, et s’il y a plu- 
sieurs gîtes semblables, en amas voisins les uns des autres, on rem- 
blaie ordinairement une excavation avec les déblais provenant d’une 
excavation nouvelle faite à proximité. Ces méthodes sont d’ailleurs 
tellement simples qu’il nous suffira de citer un petit nombre d’exemples. 
Nous consacrerons un article distinct à l'exploitation des tourbières , 
qui , par leur importance et les circonstances particulières qu’elles 
présentent, méritent une mention spéciale. 

Ardoisières des environs d’Angers. — Nous devons la description 
de l'exploitation des ardoisières voisines d’Angers à l'obligeance de 
M. Le Chatelier. 

Lescarrièresd’ardoisesd’Angerss'exploitentà l'est de cette ville, le 
long de la roule de Saumur , sur une série de couches de schiste ardoi- 
sier, ayantune puissance totalcde 4 à 6000 mètres, dirigée vers l’ouest 20 
degrés nord environ. Les principales sont situées dans la commune de 
Trélazé, à 8 kilomètres d’Angers. On comptait en 1841, 14 carrières, 
dont la production annuelle s’élevait à 120 millions d’ardoises , repré- 
sentant une valeur de 2 millions de francs. Les couches de schiste 
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sont verticales ou inclinées de 75 à 80 degrés au moins sur l'horizon , 
le (tendage est le plus généralement au nord . fig. 2, PI. XI, MN. La 
fissililé se confond avec la stratification , ainsi que le démontrent les 
empreintes aplaties d’ogygies , que l’on rencontre fréquemment in- 
tercalées entre les feuillets d’ardoises. La masse schisteuse est découpée 
dans tous les sens par plusieurs systèmes de fissures , ou failles , ca- 
ractérisés chacun par des circonstances particulières. Ces accidents, 
suivant leur disposition ou leur nature , sont utiles ou nuisibles à 
l’exploitation ; on distingue 1» les torsins , failles dont la puissance 
est quelquefois de 10 mètres, remplis de schiste broyé, impropre à la 
fabrication de l'ardoise ; les deux parois de ces failles sont ondulées , 
mais en masse elles sont planes , et présentent une direction oblique 
à celle des couches d'ardoises qu’elles rejettent ; 2° les érusses , fis- 
sures dont les parois ne sont pas adhérentes , et qui par suite occa- 
sionnent des éboulements M. M... fig.\et5, PL XI; 5» les chauves, 
fissures de glissement, ou peut-être joints de stratification , coïncidant 
avec les plans de fissilité et de stratification MN , f.g. 2 ; 4° les chats 
(ou corsde chats), filons minces de quartz blanc laiteux, réunis quel- 
quefois en faisceaux qui donnent une grande solidité à la masse, mais 
la rendent inexploitable ; ils sont parallèles à la stratification , ou la 
coupent sous un angle très-aigu. Ces accidents principaux ont une 
grande étendue , et se propagent souvent d’une carrière à l’autre. Il 
existe en outre d’autres systèmes de fissures moins importantes , qui 
prennent le nom général de délits. Toutes les fissures, failles ou filons 
d’un même système sont parallèles entre eux , et souvent très-rap- 
prochés ; leur étude serait d’une très-grande importance , si la direc- 
tion de ces exploitations n’était pas abandonnée à des contre-maîtres 
souvent fort intelligents , mais entièrement dénués de connaissances 
générales. 

Chaque carrière est possédée par une société composée d’un assez 
petit nombre de membres, qui choisissent parmi eux deux commis- 
saires chargés d’administrer et de diriger la carrière. Ils ont sous leurs 
ordres un régisseur dont les appointements sont de 1500 à 1800 fr. , 
qui tient les états de journées et la comptabilité de Ta carrière , paie 
les ouvriers, etc. ; un chef des travaux du fond ou clerc d’à bas, et 
un chef des travaux du jour ou clerc d’à haut , qui surveille la fa- 
brication. Les appointements des clercs ne dépassent pas généralement 
1000 à 1200 fr. par an. Les ouvriers sont divisés en deux classes, les 
ouvriers d’à bas , employés à l’abattage de la pierre , et les ouvriers 
d’à haut , qui la débitent et la façonnent en ardoises. Pour établir 
une carrière, on consulte les anciens perréieurs (carriers) , on s’en 
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rapporte à l'analogie , et lorsque le choix d’un emplacement est fait , 
on commence les travaux sur une vaste échelle ; on a rarement eu 
recours jusqu’ici à des travaux de recherches préliminaires, qui eussent 
évité souvent de fâcheux mécomptes. Après avoir déblayé la terre vé- 
gétale et l’argile provenant de la décomposition du schiste, qui pré- 
sente souvent une épaisseur considérable , fig. S , on attaque le rocher 
par foncées successives ou gradins droits de 3 mètres de hauteur , 
fig. 2 ef 5 , PI. XI , de manière à former une excavation rectangu- 
laire ; on coupe verticalement les deux parois perpendiculaires à la 
direction du schiste auxquelles on donne le nom de chefs ( chefs du 
levant , et chef du couchant) ; sur le chef qui doit présenter le plus de 
solidité , on établit des cages en charpente destinées à supporter les 
molettes , et un pont qui vient s’appuyer en arrière sur un mur en 
pierres sèches , destiné à soutenir les remblais qu’on accumule der- 
rière sur une hauteur assez grande, fig. 2 et 3 ; sur ces remblais sont 
établis des manèges A, B, C, ou des machines à vapeur. Ces char- 
pentes , assez grossièrement établies, ne présentent pas toujours une 
solidité suffisante : la charpente du manège A, fig. 2, s’est écroulée 
en 1842, a entraîné un cheval dans sa chute , et tué et blessé plusieurs 
ouvriers au fond de la carrière. Chaque foncée est commencée au mi- 
lieu de la carrière , et creusée avec, la pointe représentée fig. 13; elle 
est ouverte ainsi sur une largeur d’un mètre , et se termine en coin , 
fig. 2; on abat ensuite le rocher de part et d’autre , de telle manière 
que la carrière présente toujours plusieurs gradins , sur chacun des- 
quels on peut disposer un atelier. Pour abattre les bancs , on pratique 
suivant le fil de la pierre , au moyen de la pointe , une série d'entailles 
daus chacune desquelles on place un coin ou quitte ; on dispose ainsi 
jusqu’à 20 ou 28 coins sur une longueur de 8 à 10 mètres, et des 
ouvriers en nombre égal à celui des coins , se placent sur une seule 
ligne armés d’un gros pic ou marteau pesant , avec lequel ils frappent 
en cadence sur la tête des coins. Le rocher se fend , et les coins se 
noient dans la fente ; on met alors un nouveau rang de coins , et ou 
en superpose ainsi jusqu'à 3 ou C. Le rocher se brise par le pied , et 
finit par se renverser; si l’inclinaison du schiste est telle qu'il ne puisse 
pas tomber par son propre poids , on place dans la fente des barres 
de fer ou béquilles fig. 8. assujetties à un manche en bois , de telle 
sorte que l’une des extrémités portant sur la pièce à renverser , l’autre 
s'appuie sur l’extrémité d’un levier nommé houlette , fig. 0 , sur lequel 
dix à quinze hommes font une pesée , au moyen d’une corde attachée 
à son extrémité supérieure. La longueur du bloc que 1 ’on abat au 
moyeu de coins , ou que l'on enferre , est déterminée par la position 
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des fissures ou délits naturels ; son épaisseur maximum est d’un métré. 
Pour faciliter l'abattage des bancs au droit des chefs , on fait une 
tranche dont le prolongement donne au chef la régularité que l’on 
peut remarquer dans les fig. 1 et 3. Les raies horizontales de la fig. 
2, figurent la trace de chaque gradin ou foncée sur le chef. Depuis 
quelque temps on emploie avec avantage la mine pour faciliter l’a- 
battage ; pour cela lorsqu'un banc est enferré , et que l’action des 
coins a déterminé une large fente , on dispose à son pied deux ou (rois 
coups de mine, et on les fait partir ensemble; ils déterminent lacas- 
sure du rocher à la partie inférieure du gradin. Les bancs ne se brisent 
jamais d’une manière nette par le pied , il reste des débris de rocher 
saillants , qui portent le nom d'écots , que l’on abat ou range au moyen 
de la pointe. 

Lorsqu’un banc est abattu , on le divise au moyen du fer , fig. 10 , 
et de Valétoir ,fig. 19 et 18 , que l’on chasse entre les plans de fissilité 
au moyen du pût, fig. 10, ou de la pointe qui sert alors de marteau. 
Chacune de ces plaques est divisée en fragments assez petits, pour 
qu’on puisse les manier , au moyen du pic et d’un outil particulier 
nommé camoir, fig. 15. Ces fragments sont chargés dans les has- 
sicots, fig. 4, 5 et 6, et enlevés à la surface. Au commencement de 
^exploitation , on reçoit les bassicols au pied du chef, sur un chariot 
porté par un petit chemin de fer , et on les mène aux différents points de 
la carrière ; lorsque l’excavation est assez profonde , on les guide , au 
moyen de cibles ou billons tendus en travers de la carrière , de ma- 
nière à les faire arriver naturellement aux différents points de charge- 
ment. Les molettes sont placées à l’extrémité d’une saillie qui termine 
le pont, et celui-ci présente une ouverture ou lumière assez grande 
pour laisser passer le bassicol, mais plus petite que la voie des char- 
rettes employées au transport. Lorsque le bassicol est élevé au-dessus 
du pont, on accule la charrette qui vient couvrir la lumière, et on 
laisse redescendre le bassicol qui est porté directement aux chantiers 
de fabrication, disposés autour de la carrière sur les tas de remblais. 
Quelquefois on remplace cette disposition par un chariot roulant, sur 
lequel vient s'acculer la charrette , et que le recul du cheval pousse au- 
dessous du bassicot. 

Ainsi qu’on l’a vu plus haut, les chefs sont toujours taillés vertica- 
lement; les parois latérales sont taillées en gradins plus ou moins 
larges, suivant la solidité du rocher ardoisier; dans beaucoup de 
carrières la paroi du sud est formée par une chauve. On abandonne la 
carrière lorsque les parties supérieures , fatiguées par les filtrations 
d’eau, donnent lieu à des éboulemcnts trop fréquents, ou lorsque la 
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carrière est devenue trop étroite pour que l'exploitation soit profitable. 
La profondeur atteint souvent 100 mètres; on a vu, il y a quelques 
années , une carrière finir à la profondeur de 140 mètres. On a essayé 
avec succès récemment , pour éviter l'enlèvement d’une épaisseur con- 
sidérable de rocher stérile à la surface et le déplacement de trois ma- 
chines à vapeur, d'exploiter souterrainemenl ; cette exploitation pré- 
sente sur une échelle moins grande , la même disposition qu’une car- 
rière à ciel ouvert ; elle forme une immense excavation de 40 mètres 
de long, 25 mètres de large et 30 mètres de profondeur, recouverte 
d’une voûte presque plate de 30 mètres d’épaisseur à la clef; elle est 
éclairée au gaz. 

L’ardoise est façonnée en plein air , sur les las de remblais qui en- 
tourent la carrière ; les ouvriers se mettent à l’abri du vent et de la 
pluie , au moyen d’un cadre garni de paille , qui porte le nom de tue- 
vent et qu'ils orientent suivant la direction du vent. Un chantier se 
compose ordinairement de trois hommes , deux ouvriers fendeurs et 
un apprenti ; ils se partagent les différentes parties de l’opération. La 
première consiste à débiter les blocs extraits de la carrière en rèparton* 
ou pièces de 2 à 5 centimètres d'épaisseur , et présentant grossière- 
ment la forme et les dimensions des ardoises de diverses espèces ; 
l’ouvrier se sert pour cela du gros ciseau , fig. 20, et d'un maillet en 
bois ; il tient la pièce d’ardoise à débiter entre ses jambes. Pour sub- 
diviser le rèparton en ardoises , l'ouvrier le place entre ses pieds ar- 

és de gros sabots et ses jambes enveloppées d’un matelas de chiffons , 
et sur une cassure bien fraîche il appuie le tranchant d'un ciseau plat 
très-mince, appelé dougè, flg. 17, en le disposant suivant le fil de 
la pierre accusé par des stries très-nettes ; il frappe légèrement avec 
un petit maillet et détermine une fente qu’il agrandit en y promenant 
le ciseau. Avec de l’habitude , les ouvriers débitent les répartons en 
feuilles si minces , qu'on est obligé de les mettre à l’amende pour les 
empêcher de faire foisonner la pierre outre mesure. L’ardoise débitée 
en feuilles , est ensuite taillée sur un billot en bois , nommé le chaput , 
fig. 14, armé sur le bord d’une lame de fer qui forme l’arête; l’ouvrier 
place l'ardoise à plat sur le chaput, et avec le doleau , sorte de cou- 
peret armé d’un manche en bois, fig. 12, il la coupe au ras de l’arête ; 
au moyen des entailles que porte le doleau , il jauge les ardoises qu’il 
coupe elles amène promptement à la dimension voulue; les ouvriers 
exercés arrivent sans tâtonnement à ce résultat. 

On fabrique dans l’Anjou , neuf espèces d'ardoises , différentes par 
leurs dimensions. 
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1“ La première carrée. . I jj vr ^ es au commerce extérieur. 
ï° — deuxième carrée. . ) 

4» Z îpjatrt^ie^rrée { de P* 1 ' 1 ® dimension 1 rarement employées. 


5» Poil taché j ardoises communes, employées uniquement 

6° Poil roux \ dans le pays. 

7° Héridelle I ardoise très-allongée. .1 espèces assez ra- 

8° Cofine I ardoise à surfacecourbe. > rement fabri- 

9° Ecaille I ardoise arrondie ) quées. 


La première carrée se vend , sur le port d’Angers , 25 fr. le mille 
(1040), et le poil taché, 15 fr. 

Carrières de Meules des départements de Seine-et-Mame , et de 
la Marne. — (1) Les meules de La Ferté-sous-Jouarre , Montmirail et 
Épernay , ne sont ordinairement recouvertes que par 5 à 4 mètres de 
sables ou argiles au-dessous desquels elles se trouvent en bancs ho- 
rizontaux. Néanmoins , aux carrières de Tarterel , près La Ferlé , 
elles sont recouvertes par 12 à 18 mètres de sable. Dans cette der- 
nière localité , on s’assure, avant de faire une fouille, de l’existence 
des meulières , qui ne forment point des bancs continus , mais des 
masses plus ou moins étendues au milieu de sables ou d’argiles 
ocreuses. Pour cela on fait plusieurs sondages préalables au moyen 
d’une simple barre de fer terminée en pointe que l’on enfonce dans 
les sables en frappant sur sa tète avec un maillet. Quand on est ar- 
rivé à une profondeur de 20 mètres sans trouver de meulière , on re- 
nonce à des recherches sur ce point. Quand on trouve de la meulière , 
on fait dans le voisinage deux ou trois nouveaux trous, et lorsqu'on 
est assuré de la continuité de la masse, on procède à l’enlèvement des 
sables qui la recouvrent : à cet effet , on donne aux parois de l’ex- 
cavation la forme de banquettes dont chacune a 6 mètres de hauteur, 
et le talus nécessaire pour prévenir les éboutements. Les déblais sont 
transportés dans l'excavation la |>lus voisine qui a été abandonnée. Sur 
chaque banquette on pratique une rigole quiconduit leseaux à une des 
extrémités où elle est reprise par une pompe ou tout autre mécanisme 
qui l’élève sur la banquette supérieure. Arrivé à la roche, l’ouvrier 
tâte la roche et trace sur une partie qui n’a point de défauts, une cir- 


(1 ) Les détails suivants sur l’exploitation des meules sont empruntés, 
à un Mémoire de M. Dufrénoy. 


Digitized by Google 



200 


CHAPITRE IV. 


couférence dont le rayon est égal à celui de la meule. Il pratique en- 
suite au pic une entaille circulaire dont la profondeur verticale est 
égale à l’épaisseur que la meule doit avoir. Le pourtour vertical du 
cylindre étant ainsi dégagé, il reste à le détacher de sa hase. A cet 
effet, on pratique tout autour de celle-ci une rainure de 0°>,45 à 0“ ,50 
de profondeur, comprise dans un plan horizontal. On enfonce dans 
cette rainure, sur plusieurs points du contour à peu près équidistants , 
des couples de coins appuyés l'un contre l'autre entre lesquels on en 
insinue un troisième qui est plus long. On frappe ensuite en tournant 
sur les tètes de tous les coins du milieu , avec précaution , et on dé- 
tache ainsi la meule de sa hase. 

La meule détachée est retirée de l'excavation. Pour cela , on a pra- 
tiqué sur un des côtés de celle-ci , une rampe ou plan incliué , sur 
lequel on fait monter la meule , en la posant sur des rouleaux , et la 
tirant à l’aide de câbles et d'un treuil, ou simplement à bras d’hommes. 

Toutes les meules ne sont pas d'un seul bloc ; le plus grand nombre 
d'entre elles sont composées de plusieurs carreaux convenablement 
taillés et réunis par un cercle en fer , avec plâtre coulé dans les joints 
des carreaux. 


fr. o. 

Le prix payé à l’ouvrier pour une meule entière ébauchée , 
ayant 6 pieds de diamètre et 14 pouces d’épaisseur, est 
de 150 » 

Les autres dépenses sont : 

Droit au propriétaire du sol , de 15 à 30 fr 23 • 

llachevage des meules entières 18 » 

Frais d’outils pour le rachevage C » 

Prix total de la meule finie sur place. . . . 197 • 

A Montmirail on estime comme suit les dépenses d’extraction : 

fr, c. 

Enlèvement des déblais qui couvrent la pierre , 15 jours 


â 2 fr. 50 c 37 50 

Coupe de la meule , 15 jours à 3 fr 45 • 

Frais d’outils pour la coupe 25 • 

Extraction de la meule 10 » 

Droit au propriétaire du sol 20 » 

Rachevage des meules , 8 jours à 3 fr 24 » 

Outils pour le rachevage • 15 • 

Marque , plâtrage , perçage de l’œil I* 1 * 

180 50 
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Ouant aux carreaux, ils ont ordinairement de 14 à 10 pouces de 
long, sur 8 à 9 de large et 6 à 7 d'épais. 11 en entre de 30 à 40 dans 
la composition d'une meule. 

Exploitation des mines en sacs. — Lcs'mines de fer en grains se trou- 
vent souvent très-près de la surface du sol , soit en couches assez régu- 
lières, soit remplissant des cavités de forme irrégulière existantes à la 
surface du calcaire inférieur A la terre végétale. Dans le Berry et le Ni- 
vernais, ces minerais sont exploitées à ciel ouvert. Après s’étre assuré 
de l’existence du minerai, on enlève les terres que l'on transporte 
dans une excavation voisine : puis l’on extrait le minerai de fer en 
donnant aux parois de l’excavation la forme de banquettes ou gradins . 
La pelle et la pioche suffisent ordinairement à ce travail. 

Les eaux gênent peu pendant l’été, parce qu’elles s’écoulent en par- 
tie par les fissures du calcaire inférieur, et c’est surtout pendant cette 
saison qu’on se livre à l'exploitation des minerais qui sont lavés pendant 
la saison pluvieuse. A cet effet , les minerais à laver sont transportés 
près d’une ancienne excavation remplie d’eau. On élève, au moyen 
d’une pelle , ou d’un seau à basculé , l’eau nécessaire au lavage , qui 
rentre ensuite dans la fosse en entraînant le limon dont elle s’est char- 
gée et qui sert en partie à recombler l'excavation. 

Les mines de fer en grains de Poisson (Haute-Marne) ont été ex- 
ploitées à ciel ouvert jusqu’à 50 mètres de profondeur : elles sont si- 
tuées dans une montagne calcaire à assises horizontales. Les parois de 
l’excavation sont très-solides , quoique coupées à pic , et les eaux 
trouvent un écoulement naturel dans les fissures du terrain. 

Exploitation des minerais d’étain d’allurion. — Des exploitations 
d’étain d’alluvion sont ouvertes dans plusieurs vallées du comté de 
Cornwall , ainsi que dans les vallées des montagnes de la Saxe qui 
renferment des filons d’étain. 

Dans le comté de Cornwall , les streamworks les plus importants 
sont situés dans une vallée qui débouche dans la mer au port de Pen- 
towan , près Saint-Austle. Le fond de celte vallée renferme des couches 
d’alluvion formées principalement de sable et d’argile , lesquelles re- 
posent sur le killas ou la grauwacke qui constitue les montagnes voi- 
sines. Les parties inférieures de ce dépôt renferment des galets d'étain 
oxydé pur , et d’autres galets contenant de l’étain oxydé disséminé. 
Dans un de ces streamworks que j’ai eu occasion de visiter , l’épais- 
seur du dépôt d'alluvion est de 5 à 6 fathoms , 30 à 36 pieds anglais. 
La couche de sable contenant les galets slanifères , qui a 4 à 5 pieds 
d’épaisseur, est à la partie inférieure du dépôt; les couches supérieures 
ne contiennent point du tout de minerai. 
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AR , (Ig 3 , PI. XIII , est le cours d’eau qui a été détourné sur un 
des côtés delà vallée et endigué avec soin. BCDE est l'excavation; 
trois côtés sont taillés en gradins ou banquettes qui ont 1 1/3 à 2 pieds 
de hauteur : le quatrième côté est formé par le talus naturel des dé- 
blais qui remplissent l'excavation provenant de l’exploitation anté- 
rieure. 

Au milieu de ces déblais , on a ménagé un puits P au fond duquel 
est un puisard où se ramassent les eaux qui découlent le long des pa- 
rois de l’excavation , lesquelles servent d’abord au lavage des mine- 
rais , et sont ensuite conduites au puisard par un aqueduc en pierres 
sèches ménagé sous les remblais. Ces eaux sont extraites du puisard 
P par des pompes mises en jeu par une roue à augels qui reçoit les 
eaux du cours d’eau AR. 

Le déblaiement se continue en remontant le cours d'eau , en même 
temps qu'on exploite au fond de l’excavation le sable stannifère. Les 
déblais sont conduits à la brouette de l’extrémité BE de l’excavation à 
l’extrémité Cl) où on les jette. Les brouettes peuvent circuler sur les 
banquettes ménagées sur les faces latérales qui sont à cet effet cou- 
vertes de planches. On a ménagé sur les banquettes des rigoles qui 
reçoivent les eaux découlant des parois de l’excavation , préviennent 
la dégradation des banquettes , et conduisent ces eaux au fond de 
l’excavation , où elles tombent à la tête d’une large caisse en bois 
ouverte à la partie postérieure, et dans laquelle on jette les sables stan- 
nifères. On délaie ceux-ci dans le courant d’eau qui entraîne les ma- 
tières stériles , et laisse les morceaux d'étain oxydé. Les eaux en- 
traînent les sables stériles , et les déposent dans des bassins qu’elles 
traversent , avant d’entrer dans l'aqueduc qui les conduit au puisard. 
Les morceaux restés dans la caisse sont triés en morceaux massifs, 
et morceaux qui doivent être bocardés et lavés de nouveau. On ex- 
trait les uns et les autres séparément du fond de l’excavation. A me- 
sure que l'exploitation remonte la vallée , on continue l’aqueduc qui 
est sous les déblais , et qui conduit au puisard les eaux qui ont servi 
au lavage. On emploie à construire les murs de cet aqueduc les plus 
gros galets stériles qui se trouvent dans les couches inférieures du 
dépôt. 

Les terres déblayées sont conduites à la brouette à une distance de 
150 fatboms environ. Il faut 130 brouettes à peu près pour contenir 
1 fathom cube , ou (en mesures françaises) 21 brouettes pour contenir 
1 mètre cube massif. 

Quelques-uns des anciens seyffenteerks de la Saxe et de la Bohème 
étaient situés sur le penchant de collines à pente peu considérable. On 
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n'avait pas alors besoin d’épuiser les eaux qui servaient au lavage des 
minerais , et qui s’écoulaient naturellement à la partie inférieure de 
la fosse. 


Exploitation de la tourbe. 

Origine des tourbes. — Les tourbes sont des dépôts de combustibles 
recouverts par des terrains de formation tout à fait récente , et le plus 
souvent par des assises d’une petite épaisseur de sables, de cailloux 
roulés et de terre végétale. La tourbe provientde la décomposition des 
végétaux et principalement, à ce qu’il parait, des plantes herbacées 
aquatiques et des feuilles d’arbres. On a trouvé , dans certaines tour- 
bières , des troncs d’arbres entiers du même genre que ceux qui crois- 
sent actuellement dans la contrée où elles existent , ce qui prouve que 
la nature du climat n’a pas changé sensiblement , depuis l’époque de 
la formation des dépôts tourbeux. On y a trouvé aussi des instruments 
d’agriculture, des médailles , qui prouvent leur origine récente. Enfin 
il se forme encore de nos jours , dans certaines vallées marécageuses , 
aux dépens des plantes aquatiques qui y végètent , une espèce parti- 
culière de tourbe de qualité inférieure. C’est ce qui a lieu dans la val- 
lée de la Somme, depuis le canal Crozat jusques à Amiens , où cette 
tourbe qui sert au chauffage des habitants, porte le nom de bouxin. 

Situations des dépôts tourbeux. — Les dépôts de tourbes se 
trouvent dans les vallées des rivières qui ont une faible pente , telles 
que celles des départements du Pas-de-Calais et de la Somme , les 
vallées de l’Essone et de la Juine (Seine et Oise), la vallée de la Loire 
près de son embouchure , les plaines de la Hollande. On en rencontre 
aussi à une grande hauteur sur des plateaux de montagnes qui sont 
aujourd’hui dépourvus d’arbres , et en général sur la ligne de par- 
tage des eaux entre deux bassins de rivières ; telles sont les tour- 
bières du Cbamp-du-Feu , du Vallin , etc. , dans les Vosges , celles 
du Dartmoor-Forest (Devonshire) , et du comté de Monmoulh , de 
Durheim et Schwenningen , près des sources du Necker , et sur la 
ligne de partage des eaux entre cette rivière et le Danube, du 
Fichtelgebirge en Bavière , etc. 

Qualités diverses de la tourbe. — Les bancs de tourbes sont quel- 
quefois d’une épaisseur considérable. Le plus souvent alors la qualité 
de la tourbe varie avec la profondeur à laquelle elle est située. Ainsi, 
dans les vallées de l’Essone et de la Juine , où la tourbe n’est guère 
recouverte que par 0 m ,G5 de terre végétale au plus , et où l’épaisseur 
de la tourbe varie en général de 2 à 5 mètres , le premier mètre est 
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de la tourbe légère , spongieuse , entremêlée de tiges de roseaux , de 
joncs et de filaments végétaux ; au-dessous , et jusqu’à 1»,50 ou 3 
mètres de profondeur , on trouve de la tourbe plus serrée , plus pe- 
sante et plus noire que la précédente , mais encore fortement entre- 
lacée de fibres de végétaux , quoiqu'elle renferme peu de roseaux et 
de joncs. Plus profondément , les vestiges végétaux disparaissent, et 
la tourbe est noire et compacte. En général on peut distinguer les 
tourbes en trois classes : la tourbe mousseuse analogue au bouxin de 
la vallée de la Haute-Somine; la tourbe moyenne, plus compacte que 
la précédente, mais moins que la variété qui suit, de couleur brun 
clair , renfermant des vestiges de végétaux reconnaissables , en plus 
ou moins grande quantité ; la tourbe noire et compacte qui se trouve 
ordinairement à une plus grande profondeur , et à la partie tout à 
fait inférieure du dépôt. 

Indices de l'existence des dépôts tourbeux. — L’existence de la 
tourbe est généralement indiquée par la nature tremblante du sol qui 
la recèle. On reconnaît d’ailleurs l’épaisseur des bancs au moyen de 
la sonde du tourbier que nous avons déjà mentionnée. C’est une simple 
tarière demi-ouverte d’un diamètre de 0 à 8 centimètres , fixée à un 
manche de 5 à 6 mètres de longueur , sur lequel sont marquées des 
divisions de 50 en 30 centimètres : on l’enfonce dans le banc tourbeux 
de 30 centimètres à la fois ; on la tourne ensuite dans le trou de ma- 
nière à ce que la tarière se remplisse , et l’on retire une carotte qui 
fait connaître la nature de la tourbe : on replace la sonde dans le même 
trou, on l’enfonce encore de 50 centimètres , on retire une seconde 
carotte , et on reconnaît ainsi le banc entier, par couches successives 
de 30 centimètres de hauteur. Celte hauteur est celle des prismes de 
tourbe que l’on exploite et auxquels on donne le nom de pointes. 

Dicers modes d'exploitation. — La tourbe est toujours assez tendre 
pour pouvoir se couper facilement à l’aide d'un instrument tranchant ; 
elle peut être coupée à pic sur une assez grande hauteur, sans qu’on 
ait à craindre d’éhoulement à cause de la ténacité de la masse due à 
la présence des filandres végétales qui la traversent en tout sens , 
pourvu que l’on évite de charger le sol sur les bords des entailles , ce 
qui déterminerait le gonflement et ensuite l’éboulement des tourbes , 
à cause de leur mollesse ; aussi faut-il avoir soin de ne pas déposer 
sur les bords des entailles les terres qu’on a enlevées , pour mettre à 
découvert les bancs de tourbes. 

Les dépôts de tourbe s'étant formés au sein d’eaux stagnantes dans 
des dépressions naturelles du sol , il arrivera assez rarement qu'il soit 
possible d’ouvrir , sans trop de frais , des rigoles par lesquelles les 
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eaux de l'excavation puissent s'écouler de manière à laisser à sec le 
sol sur lequel le banc de tourbe repose. Si ces rigoles ou petites ga- 
leries d'écoulement peuvent être exécutées , l’extraction de la tourbe 
se fera sans difficulté au moyen de l'instrument appelé louchet à aile- 
ron. Le même mode d'exploitation est encore suivi lorsque les eaux 
affluenles dans les excavations , au-dessous du niveau des rigoles d'é- 
puisement, sont eu assez petite quantité pour qu'on puisse , avec une 
faible dépense , suppléer, par leur épuisement au moyen de sceaux à 
bascule, de petites pompes eu bois, de vis d’Archimède ou autres 
macbines a analogues,au défaut d'écoulement naturel. Mais si les eaux 
affluenles sont en quantité considérable , ce qui arrive souvent , on 
renonce à les épuiser , et Ton exploite la tourbe sous l’eau , au moyen 
d’instruments convenables pour cela , et qui sont différents , suivant 
la profondeur de l’eau et le degré de consistance de la tourbe. 

Extraction des tourbes à sec. — L'exploitation de la tourbe, dans 
le cas où l’entaille est asséchée par une rigole d’écoulement ou des 
machines d'épuisement, ne présente aucune difficulté. On trace d’a- 
bord à la surface du sol les limites de l’entaille que l’on veut faire. Les 
dimensions de celle-ci doivent être réglées de manière que l’ouvrier 
qui extrait la tourbe au louchet, puisse facilement jeter à un homme 
qui se tient sur le bord , les mottes de tourbe que celui-ci doit porter 
sur le pré, où elles doivent être séchées ; il faut pour cela que la lar- 
geur de la fosse n’excède pas 5 mètres. Sa longueur peut d’ailleurs être 
quelconque, de sorte qu'elle a ordinairement la forme d'un fossé de 3 
mètres de large. Dans la vallée de la Somme ; on a l'habitude d’ouvrir 
de petites fosses carréesquin’ontque 3mètres de côté. On met la tourbe 
à découvert dans l’enceinte de ce carré: la terre enlevée qui est ordi- 
nairement de bonne nature, est mise de côté, pour être portée ultérieu- 
rement sur des terrains qui seront ainsi amendés et bonifiés. La tourbe 
étant découverte , on creuse avec une bêche ordinaire, à l’un des 
angles A du carré , fig. a, PI. XII, une entaille prismatique , de 30 
centimètres de profondeur; deux ouvriers attaquent la tourbe, l’un sur 
la ligne ab , l’autre sur la ligne a'b, en marchant le premier de a vers 
b , l’autre de a! vers b. Ils se servent pour cela , du louchet à aileron, 
fig. 20 , PI. IX , c’est une bêche armée d’un aileron dont le plan for- 
me un angle légèrement obtus avec celui du fer ; le fer a 30 centimè- 
tres de long , et 8 centimètres de large ; l’aileron a.également 8 centi- 
mètres. Le louchet du tourbier coupe ainsi sur deux faces, et chaque 
ouvrier détache successivement une file de prismesde tourbe de 30 cen- 
timètres de haut, qui ne tiennent plus que par leur base, lorsqu’ils ont 
été coupés par le louchet. Ils se laissent facilement détacher de leur 
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hase , et le tireur les jette à mesure à un autre ouvrier placé sur les 
bords de l’entaille, qui les reçoit et les range dans une brouette des- 
tinée à les transporter. Quand les ouvriers se rencontrent vers l’angle 
b du carré , un seul achève l'enlèvement de cette rangée de tourbe , 
et l'autre va reprendre une autre file. 

On exploite ainsi le banc de tourbe à la surface , sur une hauteur 
d’une pointe. Quand on est pressé, plusieurs tireurs peuvent travailler 
dans la même entaille , et la tourbe est alors exploitée par banquette 
ou gradins. Ainsi , quand la première pointe est enlevée sur une éten- 
due suffisante , deux autres tireurs peuvent commencer l'enlèvement 
d’une deuxième pointe, et ainsi de suite. 

Le tireur peut jeter les tourbes à l’ouvrier chargé de les recevoir 
sur les bords de l’entaille , d’une profondeur de 10 à 12 pointes , 3 
mètres à 3”, 60. A une profondeur plus grande, il faut placer un ou- 
vrier intermédiaire qui les reçoit du tireur et les jette à la surface. 

Les eaux doivent toujours être épuisées au niveau de la banquette 
la plus basse sur lequel se tiennent les ouvriers , et quand il en arrive 
en quantité notable , il importe de placer beaucoup d’ouvriers à la 
fois, pour hâter l’opération. 

Cette première entaille étant ainsi tourbée jusqu’au sol du banc ou 
du moins jusqu’à la profondeur à laquelle on peut atteindre , sans 
trop augmenter les dépenses d’épuisement , on en ouvre une seconde 
contiguë à la première , à moins que l’on ne craigne d'amener par 
là une trop grande affiuence d’eaux , auquel cas il arrive souvent que 
la seconde entaille , en tout semblable à la première , est tenue isolée 
de celle-ci. Cette méthode a l’inconvénient de laisser perdre uue grande 
quantité de tourbe. 

Extraction delà tourbe sous Peau, au grand louchet. — Lorsque 
l’affiuence d’eaux est trop considérable pour qu’on puisse continuer 
au louchet l'extraction de la tourbe jusqu'au sol qui la supporte, on 
peut achever l'extraction sous l’eau , au moyen d’un instrument ap- 
pelé grand louchet, représenté fig. 21 , PL IX. 11 diffère du petit 
louchet , en ce qu’il est tranchant sur trois côtés et qu’il a la longueur 
de trois à quatre tourbes. Pour qu’il ne soit pas trop lourd , le fer 
n’en est pas plus long que celui du petit louchet. Il est accompagné 
de deux ailerons , un de chaque côté , dont les plans sont perpendi- 
culaires à celui du fer. Au-dessus du fer et des ailerons est un grillage 
en fer mince , formé par deux bandes verticales liées aux ailerons , 
près de leurs extrémités , par des rivets , et des bandes ou plutôt des 
doubles équerres horizontales équidistantes qui se lient aux premiè- 
res, était manche de l’instrument ( Journal des mines, vol. XXXII, 
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p. 200 , et Bulletin de la soc. d’encouragement , n° 50 , p. 321) ; n ' 
74, p. 201 , août 1810 , et n° 88, p. 272 , octobre 1811 ). Cet instru- 
ment est muni d’un très-long manche qui permet d’aller puiser les 
tourbes à une profondeur de 23 à 20 pointes sous l'eau. 

Pour extraire au grand louchet , il faut que l’ouvrier puisse voir la 
partie supérieure du banc dans lequel il enfonce son outil bien ver- 
ticalement de la longueur de l’instrument; à cet effet, le manche de 
celui-ci porte des marques équidistantes et dont l'intervalle est égal 
à la longueur des prismes que l'on enlève à la fois. On remet l’ins- 
trument plusieurs fois de suite dans le même trou , jusqu’à ce qu’on 
soit arrivé au sol du banc. 

Pour commencer le travail , il faudra pratiquer une première en- 
taille sur toute la profondeur du banc , afin de dégager la masse de 
tourbe sur une face. Cette entaille serait , je pense, très-facile à faire 
au moyen d’une grande tarière de sonde de 50 à 60 centimètres de 
diamètre, au moyen de laquelle on forerait avec facilité dans le banc, 
un trou circulaire que l’on rendrait ensuite carré à l’aide du grand 
louchet. 

Le tirage au grand louchet exige de l’adresse et de ta force. Ce- 
pendant , l’ouvrier n’éprouve de fatigue , pour soulever le long prisme 
de tourbe , qu’au moment où son instrument sort de l’eau ; il doit 
avoir soin de l’incliner en le soulevant de manière que le parallélé- 
pipède de tourbe soit contenu dans le châssis ; il le passe à un ouvrier 
qui le reçoit à la main et le divise en trois ou quatre morceaux ayant 
chacun la longueur d’une pointe. 

On a proposé également d’employer un autre instrument, consistant 
en une caisse ou boite à jour , fixée au bout d’un long manche , fermée 
et tranchante sur trois faces ; sur la quatrième face est aussi une lame 
tranchante mobile dans deux coulisses verticales, et que l’on abaisse 
lorsqu’on a enfoncé l’instrument dans la tourbe. On donne à la caisse 
la longueur de deux tourbes et aussi la largeur de deux tourbes, de 
sorte que l’on retire 4 pointes à la fois , comme avec le grand louchet 
(Journal des mines, vol. XXXII, p. 261.) 

M. Gillet de Laumont rapporte que , dans la vallée de I’Esonne , où 
l’on a fait usage des trois genres de louchels que nous venons de faire 
connaître, un ouvrier lirait au petit louchet 32 pointes de tourbe par 
minute, et qu’il en lirait seulement 16, dans le même temps , au moyen 
du grand Iouchetou de la caisse à 4 tranchants. L'avantage de ne pas 
être obligé d'épuiser les caux|peul compenser, dans certaines circons- 
tances , le désavantage du grand louchet sur le petit , eu égard à la 
rapidité de l’extraction. 
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La meilleure marche à suivre pour exploiter les dépôts de tourbes 
existants dans des vallées, consiste à les exploiter par tranchées ou 
fossés longitudinaux de S à 4 mètres de large , ouverts à partir du bas 
de la vallée , et à enlever la tourbe en remontant. Les premières en- 
tailles faites à la partie basse de la vallée servent de puisard pour re- 
cevoir les eaux des entailles suivantes : quand une première tranchée 
est épuisée, on en ouvre une autre parallèle, immédiatement à côté, 
ou du moins le plus près possible de la première. 

Étendage et séchage des tourbes. — Les tourbes extraites doivent 
être séchées avant qu’on puisse en faire usage ; pour cela , il faut 
qu'elles soient exposées sur toutes leurs faces à l’action de l’air et du 
soleil : cela exige que l’extraction des tourbes soit commencée au prin- 
temps et faite avec rapidité , de manière que la dessiccation soit ter- 
minée avec le mois de septembre ou d’octobre. Dans les pays de hautes 
montagnes , tels que les Vosges et les Alpes , la saison sèche a une 
durée moindre , et le séchage des tourbes est par là rendu plus dif- 
ficile. 

L’ouvrier qui reçoit les tourbes des mains du tireur les pose avec 
soin dans une brouette placée à côté de lui , et conduit la brouette , 
quand elle est remplie , au lieu de l’étente ; la brouettée est habituel- 
lement de 15 tourbes : il ne faut pas en mettre plus , de crainte qu’elles 
ne se brisent. 

On choisit, pour étendre les tourbes, une place sèche, plane et 
rapprochée de l’entaille ; la surface de l’étente doit être suffisante , et 
l’on compte qu’il faut une surface d’un hectare pour étendre les tour- 
bes extraites dans une surface égale sur la hauteur d’une pointe ; en 
d'autres termes , que la surface de l’étente est égale à celle de l’en- 
taille , multipliée par le nombre de pointes qu’on extrait sur une même 
verticale. 

Le contenu de chaque brouette est mis sur la place d’étenle en un- 
petit las contenant 15 tourbes , appelé pilet ou rentclet. Ces petits tas 
sont séparés l’un de l’autre par une distance d’une demi-semelle, pour 
que l’air puisse librement circuler tout alentour. 

Quand les tourbes , mises ainsi en petit tas , sont couennées , c'est- 
à-dire , lorsque la surface a acquis une consistance assez forte , on 
reprend les tourbes pour les mettre en tas de 21. Dans la construc- 
tion de ces nouveaux tas appelés cantelets ou catelets , on a soin de 
placer au-dessous les tourbes qui étaient dessus dans les pilets , et 
réciproquement. Les cantelets sont plus distants l’un de l’autre, et les 
tourbes sont posées de façon à laisser entre elles de grands vides pour 
la circulation de l’air. 
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La tourbe des canlelets étant bien couennéc, on la met en lanternes, 
en monts ou en haies , pour terminer la dessiccation. 

On appelle lanternes des tas coniques. Le cercle extérieur de la base 
est formé de 7 à 12 tourbes, placées circulairement à côté les unes 
des autres , sur lesquelles on élève en retraite d'autres rangées cir- 
culaires de tourbes , en remplissant le vide intérieur avec des tourbes 
bien sèches : la lanterne se termine au sommet par une seule tourbe. 

On appelle monts des tas allongés de 0“\65 de large et 0“,80 de 
haut. Les faces latérales sont inclinées, et le centre du tas est aussi 
rempli de tourbes sèches. 

Les haies se forment en posant sur le sol une double rangée des 
tourbes les plus sèches, debout et adossées l'une contre l'autre; sur 
cette base , on élève ensuite une muraille de tourbes couchées qui n'a 
que l’épaisseur d’une tourbe, et qu'on monte à 0 m ,65 ou 1 mètre de 
hauteur. Pour que cette muraille puisse se soutenir , malgré son peu 
d’épaisseur , on la dispose en zig-zag. 

La dessiccation étant poussée assez loin , on procède à l’empilage 
des tourbes. 11 est essentiel d’empiler à propos ; si l’on empile trop 
tOt , la tourbe humide ne se dessèche jamais complètement : elle s’é- 
chauffe , et l’on est obligé , dans tous les cas , de désempiler au prin- 
temps suivant , et d’étendre de nouveau. Si l’on empile trop tard , la 
tourbe s’est déjà brisée par une dessiccation trop prolongée ; elle se 
brise et éprouve un déchet considérable. 

La tourbe , suivant sa nature, doit être empilée plus tôt ou plus 
tard. Ainsi , pour celle qui est entremêlée de beaucoup de filandres et 
de débris de végétaux, on n'a point à craindre une dessiccation pous- 
sée trop loin ; celle au contraire qui est compacte et homogène , est 
plus sujette à se fendre, à tomber en débris, et doit être empilée 
verte plutôt que sèche. 

Les piles de tourbes ont des dimensions fixées par les usages locaux, 
et sont la mesure commerciale usitée. La pile du département de la 
Somme est de 11 mètres cubes environ; la pile de Paris est de 16 à 17 
mètres cubes; elle a la forme d’une pyramide tronquée à quatre faces. 
Les dimensions de la base inférieure sont 5”, 52 de long sur 2“ ,02 de 
large ; de la base supérieure , 4 m ,87 sur 2“ ,27 ; la hauteur est de l m ,30. 
Cette pyramide se termine par un comble de tourbes entassées sur 
0“,65 de hauteur verticale. Les murailles s'élèvent en empilant les 
tourbes en retraite Tune sur l'autre ; on remplit l’intérieur de tourbes 
à la main; on a soin de placer les plus sèches dans l'intérieur, elles 
moins sèches dans les murailles et sur le comble. 

Les piles, quand elles doivent passer sur le pré une partie de Tau- 
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tomne et surtout l'hiver , doivent être couvertes; autrement les ploies 
et les gelées produiraient un déchet énorme. On couvre les 'pries , «n 
Picardie, avec de grands roseaux sur les «étés, et de 4a litière ou du 
chaume sur le comble. Les mêmes roseaux et la même litière peirvent 
servir pour deux ou trois campagnes, sans grand déchet. 

Retrait des tourbes par la itessiocation. — Les tourbes extraites 
au louchel éprouvent, par la dessiccation, un retrait variable , et «pli 
va quelquefois jusqu’à f; du volume primitif Ainsi, les tourbes du 
marais de Brêles, près Beauvais , ont , après la dessiccation , 7 pouces 
5 lignes de long , sur 2 pouces 6 lignes en carré. (Garnier , Jtnn. des 
Mines , 2 e série , t. I, p. SI). £n général , le retrait est moins consi- 
dérable, et le volume , réduit par la dessiccation est évalué 'moyenne- 
ment aux | du volume de la tourbe humide. 

Le poids du mètre cube de tourbe en mottes empilées sans 'ordre 
est aussi très-variable. Ainsi, on trouve pour le poids du mètre cube : 


■Kit. 

Tourbe de Bolhau 1509 

Crouy-sur-Ourcq , tourbe mousseuse. . . . 230 

Id. tourbe compacte , après 18 mois de 

dessiccation . .......... SiO 

Touitoe Se Brêles , près de Beauvais 435 


-Le mètre cube contient environ lOM tourbes. 

La dessiccation n’est'complête qu'au bout d’un temps très-long. 

En admettant que l, -000 tourbes font 1 mètre cube de lotrrbcompi- 
lée , chaque tourbe humide ayant 30 cent, delong sur 8 certt.'en carréà 
peuprès, 1000 tourbes humides font un volume-de Smétrescubee en- 
viron, qui se réduisent à 1 mètre cubcde tourlics sèches. 41 fwidradonï, 
pour obtenir 1 mètre cube de tourbes sèclics empilées, tant videique 
plein, .plus de 2 mètres cubes-de matière tourbeuse , et Hexoès variera 
avec la nature de .la tourbe qui donnera. plus ou moinsdedéchabà l'ex- 
traction et au séchage. 

Tirage de la tourbe à la drague. — Lorsque HafBuenoe das eaux 
est considérable , que leur épuise ment'occasionneraitde grandes -dé- 
penses , et que l'on ne peut pas même mettre è découvert do 'surface 
du banc de tourbe, d’extraetion se fait sous d’eau , ùha drague. T>mtr 
l’extraction de ‘la tourbe -molle , on nm ploie >une drague semblable B 
celle dont on se sert pour tirer le salile desirivières. 'Lorsqu’elle a assez 
de consistance , on emploie >un cercle itranchanben -télé, ifixéhPes- 
trémité d'un manche de liois, et ameontour duquel est suspendu un 
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filet à .mailles plu» ou moins serrées , suivant la nature de la tourbe , 
fy SS , Pl. IX. 

Les dragues à filets dont on se sert en Hollande ont des dimensions 
variables dans les limites suivantes: des cercles tranchants sont ellip- 
tiques ; les deux diamètres sont 13 pouces et 9 pouces pour les plus 
petites, 23 pouces et 15 pouces .pour les plus grandes, 14 pouces et 
11 pouces pour les moyennes ( Journal des 4 fine» , vol. XV , p. 545). 
La largeur du fer est de 1 1/2 à 3 pouces , son épaisseur de 5 lignes. 
H est fixé à un manche dont la largeur varie de fi à 18 pieds , suivant 
la profondeur h laquelle la tourbe doit être extrade . La 'filet, à mailles 
plus ou moins serrées, est attaché au .cercle au moyen de ficelles ou 
de counroies de cuir plus ou moins longues et plus ou moins espacées , 
suivant la nature de la tourbe. 

Lorsque l'excavation apeu.de largeur, le tireur à la drague se tient 
sur un madrier , placé en travers de U fosse , ou bien appuyé d’un côté 
sur le bord , de l’autre sur un bateau. ou un radeau amarré dans une 
position convenable. Dans le cas où las dimensions de l’excavatkui 
sont considérables , le tireur à la drague est dans un ibatelet , qu'il 
.remplit de la tourbe extraite. Il conduit ce batelet au rivage lorsqu’il 
est rempli- il existe dans de département du Pas-de-Calais un très- 
, grand nombre de marais tourbeux appelés clair» , dont quelques-uns 
ont une superficie très-étendue , où .la tourbe est extraite de cetle-ma- 
nière. Les batelets chargés sont souvent conduits à de grandes dis- 
tances, par de, petits canaux appelés fileU , qui communiquent avec le 
clair. Celui des communes de Saudemont, Écourt, SaintHQuentm et 
PaHuel dans la , vallée de la Censée , -a une superficie d'environ 600 
hectares et 'Une profondeur .variable de. 1 à 9 mètres. Les tireurs vont 
-dans de .petits .batelets chercher la tourbeà cette profondeur avec dos 
(dragues de 10 4 dâ mètres de longueur (Journal des Mines , vol. 
XXVI, p. 131).. 

■Moulage des tourbes molle». Dans tous les cas, la tourbe extraite 
b la drague ou au. filet doit 'être moulée; le. procédé de moulage est 
différent, suivant le degré de consistance de la tourbe. Lorsqu’elle est 
tout à fait molle, on forme sur le pré d'étenie, dans une partie bien 
horizontale, un encaissement rectangulaire avec des planches de ? à 
,13 pouccs dc hauteur ,. maintenues par des piquets. On jette dans cette 
enceinte la'tourhe molle ; l’eau est en partie absorbée par le sol , en 
«partie évaporée. Lorsqu’elle a éprouvé un commencement de dessic- 
cation, son trace sur la surface du las de tourbe deux. systèmes de 
lignes se croisant à angle droit qui divisent la masse en parties pris- 
.matiques ayant un pied carré de>ba»e. Quand la-dessiccation est encore 
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plus avancée, on lève la couche de tourbe, qui se divise naturelle- 
ment en carreaux , que l’on empile pour compléter la dessiccation. 

Lorsque la tourbe , quoique molle , n'est pas suffisamment liquide 
pour pouvoir être étendue ainsi sur le sol , on lui donne une forme 
régulière dans des moules semblables à ceux du briquetier, fermés 
sur une des deux larges faces par un treillage en osier : la tourbe est 
portée en brouettées près de la place d’étente , et le mouleur remplit 
son moule , qu’il vide sur le lieu de l'étente. 

Quelquefois la tourbe est délayée avec de l’eau avant le moulage ; 
dans ce délayage , on ajoute simplement assez d’eau pour que la tourbe 
puisse se réduire en pâte ; on la démêle avec les mains ou avec une 
fourche à trois dents pour en extraire les plantes ou les fragments de 
bois non décomposés; on comprime ensuite cette tourbe dans un moule 
avec les mains ou les pieds. On obtient ainsi une tourbe plus compacte 
et plus homogène, mais qui a supporté les dépenses d’une manipula- 
tion de plus. On démêle et on délaye ainsi, non-seulement des tourbes 
extraites à la drague ou au filet, mais encore quelquefois des tourbes 
extraites au louchet. 

Tirage de la tourbe en Hollande. — Le procédé de moulage que 
nous venons d'indiquer est usité dans les provinces de Hollande et 
d’Ulrccht, où les tourbages sont exécutés avec beaucoup de soin et de 
régularité. Voici la description de cette opération, d’après un Mémoire 
publié dans le Journal des Mines, vol. XV, p. 537 et suiv. 

Les tourbes sont assez homogènes et contiennent peu de débris de 
végétaux non décomposés. 

On ouvre dans le terrain un fossé ou petit canal de 4 à 6 pieds de 
large en ligne droite, que l’on met en communication avec le canal 
navigable le plus voisin , ce qui est presque toujours facile en Hol- 
lande; on découvre la tourbe et l’on rejette sur un des bords de la 
tranchée les terres dont l'épaisseur est de 1 à 2 pieds. 

Toute la tourbe extraite de celle fosse doit être placée sur l’autre 
rive du canal. On piétine l'herbe sur cette rive, où doit être répandue 
la tourbe presque liquide, et si le terrain a déjà servi à celte opération, 
ou s’il a été fauché, on y étend un peu de foin. 

On place à 3 pieds du bord du canal un baquet ayant 4 pieds 1/2 de 
large, 7 pieds 1/2 de long. Les rebords , qui ont 1 pied de hauteur, 
sont évasés et forment avec le fond un angle d’environ 120 degrés ; les 
rebords et le fond sont liés par des équerres en fer , dont chacune a 
un œil ou anneau servant à traîner le baquet. Celui-ci est posé de 
manière que sa longueur soit parallèle à l’axe du fossé. 

Le tireur jette dans le baquet la tourbe qu’il peut extraire au louchet. 


Digitized by Google 



EXCAVATIONS A CIEL OUVERT. 213 

Un ouvrier placé sur le bord brise celle tourbe avec scs pieds ou à 
l'aide d'une petite fourche , la délaye en ajoutant une quantité d'eau 
suffisante qu’il puise dans le canal avec un seau à bascule; il la pié- 
tine ainsi, la mêle avec un rabot semblable à celui dont on se sert 
pour faire le mortier, extrait les débris de végétaux non décomposés , 
les corps durs, etc. Quand le baquet est rempli d’une bouillie de 
tourbes, il la puise avec une écope et la verse sur le terrain contigu ; 
il forme ainsi un tas de tourbe dont l’épaisseur est de 13 pouces envi- 
ron, et dont la largeur dépend de la quantité de tourbe qui peut être 
extraite sans déplacer le baquet. Cette largeur est limitée par des 
planches maintenues par des piquets qui empêchent la tourbe de s’é- 
tendre trop loin. Elle n’excède, pas en général, 30 pieds. 

Lorsque le tireur a extrait toute la tourbe qui peut être enlevée au 
louchet, et que la surface du banc est couverte d’eau , il place en tra- 
vers du fossé un madrier portant par ses extrémités sur les deux rives, 
et il extrait à la drague , ou plutôt au filet , le reste de la tourbe jus- 
qu'au sol du banc. Toutefois, si le banc est très-épais , il n'extrait la 
tourbe que sur une portion de sa hauteur suffisante pour couvrir de 
tourbe en bouillie, sur une largeur de 30 pieds au plus , le terrain 
contigu à la rive du canal où est placé le baquet. 11 abandonne le 
reste de la tourbe qui sera extrait dans une autre campagne. Il a soin 
seulement d’approfondir uniformément le canal , de manière qu’un ba- 
teau puisse y naviguer partout. 

Cela fait, on avance le baquet parallèlement à la rive du canal , en 
remontant, de manière à l’établir à G ou 8 pieds de distance en avant 
de sa première position. 

0(iérant de la même manière , on enlève encore la tourbe dans le 
fossé, et on approfondit l’entaille au louchet et à la drague, au même 
point que l’entaille voisine. Le mouleur a toujours soin de ne verser 
la tourbe en bouillie qu’à côté et en arrière du baquet, jamais en 
avant, parce que cela gênerait l’avancement du baquet. 

Le lit de tourbe en bouillie est réduit à une épaisseur uniforme au 
moyen de larges pelles et de battes , qui servent aussi à le tasser et à 
l'unir. 

Au bout de quelques jours , quand le las a éprouvé un commence- 
ment de dessiccation , des femmes et des enfants marchent dessus, en 
ayant à leurs pieds, au lieu de chaussures , des planches de 6 pouces 
de large et 13 à 14 pouces de long. On continue ce piétinement , jus 
qu'à ce que le tas puisse être marché avec les pieds nus. Alors ou le 
tasse de nouveau avec des pelles ou des battes. Son éi>aisseur est ainsi 
réduite de 13 à 8 ou 0 pouces. 
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Ou trace alors à s» Surface, à l'aide de grandes règles, deux sys- 
tèmes de lignes rectangulaires distantes de 5 ponces l’une de l'autre. 

Après ee tracé, on essaye arec une bêche 1» degré de dessiccation 
du tas , et qnaod elte est poussée assez loin, on divise le tas avec la 
bêche, en suivant les lignes tracées. O» laisse sécher ainsi les tourbes, 
jusqu'à ce que leur consistance permette de tes déplaetir. On place 
alors les tourbes de deux rangées longitudinales , par dessus celles 
d’une troisième rangée. Quand les tourbes ainsi empilées sont assez 
desséchées , dés femmes et des entente renversent les tas, mettant 
dessus celles qui étaient dessous et Inversement ; quand enfin les 
tourbes sont suffisamment sèches , cm les met en pilés sur les lieux , 
ou bien on les transporte dans les magasins, ce qui peut Se ferre or- 
dinairement à peu dé frais , au moyen de petits bateaux qui vont sur 
le canal tdttrbé , et de la dans le canal navigable. Le même canal sert 
aussi â transporter les terres amoncelées sur la rive opposée à celle de 
l’étenfe, aux points otf elles peuvent être nfrlisées. 

L’entalHé ou canal que nous avons décrit étant épnisé dans une ou 
plusieurs campagnes, du trace sur un des bords nne Bgne parallèle à 
la rive et distante de celle-ci de 4 pieds. On découvre la tourbe de 
cette bande, et l'on jelté Immédiatement tes terres dans les betelets qui 
les transportent aux points où on veut s’en servir. I.a tourbe est en- 
suite extraite au fouchet ou à la drague, et traitée de même. Mais 
comme le canal est trop large pour que le madrier sur lequel se pose 
le dragueur puisse porter par ses extrémités sur les deux rives , il est 
|Mjsé d’un bout sur mt batetet amarré à la rive opposée à celle de 
l’étcnte ou sur un radeau. On conçoit comment on peut ainsi extraire 
tonte la tourbe d’urt champ très-vaste. Lorsqne la largeur du canal a 
atteint 22 pieds, on peut avoir on atelier sur chaque rive, et laisser 
encore au milieu un espace libre pour le passage des petits bateaux. 

Enfin, on drague aussi quelquefois en pleine eau, en Hollande, et les 
bateaux dont on se sert pour cet objet ont, sur un tiers de leur lon- 
gueur, dès banquettes sur lesquelles se place l'ouvrier. Ces banquettes 
sont posées un peu au-dessous des bords du bateau. On a tracé sur 
leur surface plusieurs traits de scie, qui augmentent le frottement des 
pieds nus de l'ouvrier, et l’empêchent de glisser. L’ouvrier a soin de 
laver ces banquettes avant de s’y poser. On prend les mêmes précau- 
tions pour les madriers fixes que l’on place en travers des canaux. 

Terre d’ombre de Brühl et Liblar. — Ou exploite près de Brllht 
et Liblar, villages situés à trois lieues de Cologne sur la rive gauche 
dii Rhin , un banc très- épais de combustible connu dans le commerce 
sous le nom de terre d'ombre ou terre de Cologne. Ce combustible 
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est un liguite contenant un grand nombre de fragments de troncs 
d'arhces qui ne sont pas totalement décomposes. On y a trouvé de» 
fruits que Ton a déterminés, et qui appartiennent à des arbres du 
genre des palmiers; ainsi ce gisement diffère totalement, quant à 
l'âge, des tourbes composées uniquement de débris de plantes qui 
croissent actuellement dans nos climats. Néanmoins la terre d’ombre 
est montée après son extraction d’une manière analogue aux tourbes. 
Les moules, employés sont des vases semblables aux pots à fleur , 
ayant U forme d’un trône de corne , et dont te fond est percé de plu- 
sieurs trous. Le lignite , après la sortie de la carrière, est mis en tas. 
On ajoute do l’eau en quantité suffisante, pour qu’il se laisse délayer 
avec une fourche, dont on se sert pour extraire les débris de bois qui 
sont plus durs que te reste de la masse. On comprime ensuite dans le 
moule la matière , qui a la consistance d’une pâte molle, et on la retire 
e» renversant le moule. Puis ces pains son* entassés , pour la dessicca- 
tion, en forme de muraille, et empilés; quand ils sont assez secs, on 
les met en tas dont la forme est celle d'une pyramide quadrangulaire 
tronquée. 

Importance dubon aménagement des tourbières. Mode rationnel 
d’aménagement. — Le boa aménagement des tourbières est de la 
plus haute importance pour les contrées qui les possèdent. Les en- 
tailles tourbeuses disposées irrégulièrement et sans soin, non-seule- 
ment occasionnent la perte d’une très-grande quantité de combustible 
qui reste perdue pour toujours , mais encore elles deviennent des 
marais infects , qui rendent le pays très-insalubre , ce que l’on aurait 
pu éviter presque toujours , du moins en partie , par un meilleur 
aménagement. 

La méthode la plus rationnelle pour extraire la tourbe d’une vallée, 
consiste évidemment à commencer le tourbage par te bas et à creuser 
un canal qui , à mesure qu'il montera dans h vallée , la desséchera 
à une plus grande profondeur. Ce sera la disposition adoptée en Hol- 
lande ; le canal communiquera par le bas avec la rivière qui coule dans 
la vallée ; sur ce canal , pourront se brancher d’autres eanaux laté- 
raux , sur les bords desquels on placera aussi des entailles tour- 
beuses. 

Celles-ci pourront être remblayées après répuisement , en y con- 
duisant des cours d'eau chargés de limon , principalement les eaux 
torrentielles produites par des pluies abondantes. Ces eaux devront 
évidemment être introduites autant que possible à la partie supérieure 
du canal , ot sortir à la partie inférieure , par dessus une digue qui 
force tes matières en suspension à te déposer. 
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Lorsque des entailles ont déjà été faites irrégulièrement et sans 
ordre dans des vallées tourbeuses , il convient , au moins , pour mé- 
nager ce qui reste , de pousser jusqu'à épuisement les entailles exis- 
tantes , avant d'en commencer de nouvelles , de placer celles-ci con- 
tiguës aux premières , dans les parties de terrains déjà dégradés et 
perdus pour l'agriculture, enfin de diriger autant que possible la suite 
des travaux d’une manière qui puisse favoriser l’atterrissement futur 
des marais, en y amenant des cours d'eaux chargés de limon qui s’y 
déposera , ou leur assèchement au moyen de rigoles d’épuisement. 

Enfin , lorsque l’atterrissement des entailles est impossible , on a 
conseillé de planter sur leurs bords des arbres à larges feuilles , tels 
que des platanes. On pensait que ces feuilles réunies aux plantes ma- 
récageuses qui croissent dans les marais, hâteraient la reproduction 
de la tourbe. Mais celte reproduction n’est rien moins que bien cons- 
tatée , pour les tourbes compactes , et exige au moins un espace de 
temps très-considérable. Dans tous les cas, les plantations d’arbres 
sont utiles , parce qu’elles fourniront un moyen de remplacer les 
tourbes après l’épuisement des entailles. 

Législation des tourbières. — On très-grand nombre de tourbières, 
dans le Pas-de-Calais, la Somme, la Loire-Inférieure , etc. , appar- 
tiennent à des communes, et ont dû rester indivises, en vertu de la 
loi du 20 mars 1813, qui a ordonné la vente des biens communaux, 
en exceptant les tourbières et autres exploitations dont les habitants 
jouissent en commun ; l'étendue du sens de cette loi a été expliquée 
par l’ordonnance royale du 26 décembre 1814. La loi du 21 avril 1810 
et le décret du 18 novembre même année, donnent aux ingénieurs 
des mines la mission de surveiller et de diriger tous les travaux con' 
cernant l’extraction des tourbes et l'atterrissement des entailles tour- 
bées. Ces (Onctions leur sont surtout pleinement et entièrement dé- 
volues pour les tourbières domaniales et communales. L’exploitation 
de celles-ci doit se faire d’après un règlement d’administration pu- 
blique , projeté par l’ingénieur des mines et approuvé par le ministre 
des travaux publics. 

Chaque année , l'ingénieur doit en outre fixer la portion de terrain 
tourbeux qui sera exploitée par les communes , déterminer le mode 
d’exploitation qui se fait ordinairement par adjudication et au rabais, 
présenter des projets de réparations , de constructions nouvelles , de 
plantations , de vente , de perception et de répartitions des fonds , 
projets qui deviennent exécutoires par l’autorisation du préfet du dé- 
partement ; il est pourvu aux dépenses nécessitées par ces travaux, au 
moyen d'une légère cotisation au mille de tourbes. (Instruction pour 
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les ingénieurs en chef des mines , du premier septembre 1814 ; Jour- 
nal des Mines, t. 57 , p. 439 et suivantes.) 

Usages de la tourbe. — La tourbe sert , dans les pays où elle est 
abondante , au chauffage domestique et à celui des chaudières de ma- 
chines à vapeur et autres. Son pouvoir calorifique est à peu près le 
même que celui du bois , et souvent un peu supérieur ; elle a l'incon- 
vénient de donner une fumée épaisse d’une odeur excessivement dé- 
sagréable. La carbonisation en est difficile , et réussit beaucoup mieux 
en vase clos qu'à l’air libre. Les tourbes des vallées contiennent ha- 
bituellement une forte quantité de cendres (de 7 à 18 p. 100), qui 
sont généralement employées avec avantage pour l’amendement des 
terres. A Beauvais , l'hectolitre de cendre de tourbes , pesant 57 ki- 
logrammes , se vend à peu près 75 c. Les tourbes des pays de mon- 
tagnes sont plus pures que celles des vallées, et sont utilisées pour 
les opérations métallurgiques. Ainsi , la tourbe crue exploitée dans le 
comté de Monmouth , est employée concurremment avec le charbon 
de bois, pour l'affinage de la fonte , dans de petits foyers où l’on pré- 
pare le fer destiné à la fabrication du fer-blanc. La tourbe carbonisée 
du Fichtelgebirge est employée pour la fusion des minerais au haut- 
fourneau , concurremment avec le charbon de bois ; à Rothau , on l’a 
utilisée dans les foyers d'affinerie. Enfin, dans plusieurs localités, no- 
tamment à Ichoux , dans le département des Landes , on emploie avec 
succès la tourbe crue séchée pour le puddlage de la fonte. 

I J' . -it.ïr 

. ;v:\ .vWj 
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CHAPITRE V. 


EXCAVATIONS SOUTERRAINES* 


Dénomination s diverse» des excavations souterraines* — Les ex- 
cavations souterraines qui ont pour liut d’atteindre un gîte , pour le 
mettre en communication avec le jour , ou avec des excavations pré- 
existantes , ont une section transversale de petites dimensions compa- 
rativement à leur longueur ; on les nomme puits ou galeries, suivant 
que leur axe se rapprocha davantage du plan vertical, ou du plan, ho- 
rizontal. 

Les excavations creusées dans le sein même du gile , pour l'extrac- 
tion des minerais qu'il renferme , ont des formes et des dimensions va- 
riables avec celles du gîte. On les nomme , en général, tailles ou chan- 
tiers d'exploitation. On. conserve le nom de puits ou galeries aux exca- 
vations allongées qui servent à découper la masse du gite, au à la 
circulation intérieure. On nomme chambres d’exploitation les tailles 
pratiquées dans des gîtes très-puissants , et dont la hauteur verticale 
diffère assez peu des dimensions horizontales. 

Indépendamment des deux classes principales d'excavations que 
nous venons d'indiquer , on en pratique d'autres qui sont destinées 
soit à contenir des engins divers , tels que des manèges à chevaux des 
roues hydrauliques ou des machines à vapeur , qu'il est quelquefois 
utile d'installer souterrainement , soit à recevoir des dépôts de mine- 
rais ou approvisionnements , soit à exécuter certaines manœuvres par- 
ticulières qui exigent un emplacement plus grand que celui qu’oÉFrent 
les galeries ordinaires, soit à contenir des eaux , etc. Ces excavations 
sont désignées , suivant leurs destinations respectives , sous les noms 
de chambres ou cages des machines , places de dépôt , d’accrochage , 
de chargement , puisards ou réservoirs. Elles sont exécutées tantôt 
dans la roche stérile , tantôt dans le gite, ou partie dans l'une et par- 
tie dans l'autre. 

Dimensions et creusement des galeries. — Les dimensions de la 
section transversale d'une galerie dépendent de l’usage auquel elle est 
destinée , et sont fixées en conséquence. 
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Quanti les galeries sont sensiblement horizontales , ou que le sol a 
une pente ascendante , les eaux affluantes s’écoutent naturellement 
soit au jour, soit dans l’excavation à laquelle se rattache la galerie 
entreprise. Quant aux galeries inclinées en descendant , « faut pour- 
voir à l'épuisement des eaux, quand il en arrive, en même temps qu’a 
l’extraction des déblais. 

Nous traiterons d’ahorddes gâteries horizontales ou à pente ascen- 
dante , de sorte que nous n'aurons pas b nous occuper pour le mo- 
ment des moyens d’épuisement des eaux. 

Le mode de creusement et les- outil» employés différent avec fa na- 
ture de la roche traversée. Dans les roches dures et tenaces , on em- 
ploie la poudre , la pointerole , les «oins aciérés. L’excavation une fois 
faite se soutient naturellement sans étais ni mnraiUement. Dans tes 
roches demi-dures ou tendres , on emploie ie pie et les coins en fer r 
concurremment avec la poudre. Après avoir excavé la galerie sur une 
étendue plus ou moins grande suivant ia solidité du terrain , il faut 
généralement soutenir par des étais de bois , ou par un revêtement 
en maçonnerie , les parois qui , sans cela , finiraient par s'ébouler. 
Dans les roebes ébouleuses ou les terrains coulants , le boisage ou le 
muraillement doivent suivre de très-près , et quelquefois même pré- 
céder le creusement de la galerie. 

Une galerie étant entreprise dans un but déterminé , soit pour servir 
à l’écoulement des eaux , au roulage des minerais , ou à établir des 
communications intérieures, oo a dû fixer d’avance sa hauteur v sa 
largeur, sa direction , et la pente du sol. Les galeries sont ordinaire- 
ment exécutées à prix fait, à raison d’une somme déterminée par 
mètre courant -, il importe que l'exploitant ou le contre-maître sur- 
veille exactement l’observation rigoureuse des conditions relatives aux 
dimensions , à la direction et à la pente , sans quoi il arrivera tou- 
jours que les entrepreneurs se jetteront du côté où ia roeke sera le 
plus facile a abattre , donneront au sol une inclinaison ascendante plus 
forte que celle dont on est convenu , et feront la galerie plus étroite 
au sol , pour s'éviter la peine d'abattre ta roche dans les angles. Or , 
dans les galeries destinées au roulage et à i’écouleiuent des eaux , 
la largeur au sol et ta pente 9onl deux points de la plus haute impor- 
tance. il faut donc donner b l’entrepreneur une mesure de la largeur 
exigée , et un niveau de pente ; il consiste simplement en an niveau 
de maçon , nieeau à ptrpcniUeule ordinaire , et une règle d’un mètre 
de longueur par exemple , dont une des faces est inclinée sur la face 
opposée , comme le sol de la galerie doit l’être sur le plan horizontal. 
Ainsi , si la pente est fixée à 2 millimètres par mètre , la règle ABCD , 
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fig. 13, PI. XII, d'un mètre de long, aura à l’extrémité BD une 
épaisseur supérieure de 2 millimètres à l’épaisseur AC. La règle étant 
posée sur le sol , dans la direction de l'axe , et appuyée sur la face 
longitudinale CD , la face AB devra être horizontale , quand l’extré- 
mité AC sera tournée vers le bout de la galerie, ce dont on s'assurera 
avec le niveau à perpendicule N. 

Creusement des galeries dans les roches dures. — Dans les roches 
dures , les galeries sont excavées à la poudre , et avec la poinlerole, 
ou des coins en fer aciéré. Leur section est ordinairement un trapèze , 
dont le côté horizontal supérieur est remplacé par un demi-cercle 
ou une autre courbe convexe vers le haut , fig. 1 et 2 , PI. XII. On 
leur donne au moins 1 mètre de largeur à la base sur l m ,70 de hau- 
teur, et le plus souvent i**,50 de largeur à la base sur 2 mètres de 
hauteur , à moins que l’usage auquel la galerie est destinée n’exige 
des dimensions plus considérables. Si les dimensions étaient moindres 
que celles que nous venons d’indiquer , le prix de l’excavation resterait 
à peu près le même , et le travail avancerait moins rapidement , de 
sorte qu’il y aurait à les diminuer un désavantage qui ne serait com- 
pensé par aucune économie. Toutefois on donne généralement aux ga- 
leries horizontales exécutées dans des filons, ou des couches fortement 
inclinées, une largeur égale à celle du gîte lui-même, lorsque celle- 
ci n’est ni trop exigue ni trop grande , c’est-à-dire lorsqu'elle est com- 
prise entre 0"»,70 et 2“,00. On dépasse même celle dernière dimension 
quand le gîte est encaissé dans une roche telle que l’excès de largeur 
ne diminue par la solidité de la galerie. 

Quand on veut faire avancer le plus vite possible l’exécution d’une 
galerie , ayant , par exemple , 1">,50 de largeur en bas sur 2 mètres 
de hauteur, on doit y occuper six ouvriers mineurs , qui travaillent 
deux à la fois , et se relèvent de huit heures en huit heures , de sorte 
que le travail n’est jamais interrompu. Dans certains cas même , on 
ne fait travailler les ouvriers que pendant six heures consécutives. Le 
travail est ainsi poussé à quatre postes dans la journée. 11 est conve- 
nable d’agir ainsi dans les galeries où le travail serait rendu plus pé- 
nible par l’affluence des eaux , ou toute autre circonstance. Les déblais 
abattus sont d'abord enlevés à la brouette , et dès que la galerie est 
un peu avancée , il convient , si elle doit avoir une longueur un peu 
considérable , d’y établir , pour la sortie des déblais , un chemin de 
fer que Ton prolonge en même temps que la galerie. Le prix du mètre 
courant varie d’ailleurs entre des limites très-étendues , suivant la na- 
ture , la dureté, la texture de la roche; il est rarement supérieur à 
100 fr. , ou inférieur à 25 fr. L’existence de salbandcs , ou de veines 
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tendres dans lesquelles le mineur peut faire la première entaille , fa- 
cilite surtout beaucoup le travail , dans les galeries qui suivent la di- 
rection d'une couche ou d'un filon. Voici quelques exemples. 

Exemples de galeries creusées dans le granité. — A Vaury (Haute- 
Vienne) , une galerie entreprise pour des recherches de minerai 
d’étain, sous la direction de M. l'ingénieur Manès, était exécutée dans 
un granité de résistance moyenne et sans fissures ; la section était 
de 1 m ,150 sur 2 mètres, et le travail était fait par 6 ouvriers mineurs 
qui se relevaient de huit heures en huit heures. La dépense par mètre 
courant a été comme suit : 

fr. c. 

20 journées de mineur, à 1 fr. 50 c 50 » 

3 id. de manœuvre pour l’extraction des déblais, 

à I fr 3 » 

4 kilogrammes de poudre de mine, à 2 fr. 10 c. . . 8 40 

2 Lil ,3 de chandelles, à 1 fr. 60 c 3 68 

Entretien et réparation des outils, à 75 c. pourcbaque 
journée d’ouvrier 15 » 

Total ! 60 08 


Un ouvrier mineur usait dans un poste 5 fleurets et 8 pointerolles 
qui étaient reforgées et rechargées d’acier, au prix de 4 cent, par 
pièce , ce qui faisait 52 cent.; l'usure des outils est évaluée à 23 c. 

Dans la même localité, une autre galerie, exécutée dans un granité 
excessivement résistant et fissuré , a coûté par mètre courant : 


fr. c. 

45 journées de mineur , à 1 fr. 50 c 67 50 

3 journées de manœuvre , à 1 fr 3 » 

5 kilogrammes de poudre, à 2fr. 10 c 10 50 

4 kil ,75 de chandelles, à 1 fr. 60 c 7 60 

Entretien et réparation des outils , à 75 c. par journée de 

mineur 33 75 

Total. . . . 122 35 


Galeries creusées dans les terrains houillers.— A Roche-la-Mo- 
lière (Loire) , une galerie de 3 mètres de largeur sur 2 mètres de hau- 
teur, exécutée à prix fait , dans un grès houiller extrêmement dur , et 
rempli de gros fragments de quartz, a coûté 135 fr. le mètre courant, 
y compris le transport des déblais à une distance moyenne de 40 
mètres , et leur chargement dans des tonnes circulant dans un puits 
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vertical, â partir duquel la galerie était commencée, ün mètre courant 
exigeait à peu près 25 journées d’ouvrier mineur, et 7 k ,50 de poudre 
de mine.(ia journée d’un mineur , dans le département de la Loire , se 
paye environ 3 fr. 50c An prix de 135 fr. , il faut encore ajouter la 
dépense d'entretien des «utile , qui demeurait à la obarge des exploi- 
tants, et qui s'élevait à environ 10 fr. par mètre courant. 

Les détails qui suivent sont relatifs 0 une galerie à travers bancs , 
exécutée dans le terrain houiller des environs d'Alais, entre les mines 
de houille dites de Rochebolle et de Cendras, exploitées par la com- 
pagnie des fonderies et forges d'Alais. Je les dois à l'obligeance de 
M. Beau, directeur des mines de celte compagnie. 

La galerie à travers bancs , prise au niveau de la galerie Nationale 
pour venir recouper les couches exploitées à Rochebelle , présentait le 
30 avril 1843 le profil donné dans la fig. 2, PL XIII. Lorsqu'on l’a com- 
mencée , les rouleurs avaient 606 mètres de longueur à parcourir dans 
l’ancienne galerie, dite Nationale, qui avait été déblayée et relevée 
antérieurement, sur un chemin de fer à pente variable, mais en 
moyenne de 0 m ,014 par mètre. Cette pente est beaucoup trop forte, 
et, à partir du commencement, on n’a donné au sol de la traverse que 
O 1 » ,005 de pente par mètre. L’effort des rouleurs pour descendre char- 
gés «stators à, peu près 'le même que :pour remonter à vide; le chariot 
que l’on emploie est à roues fixées sur l’essieu : il est de même di- 
mension que ceux employés à l'extraction du charbon , et pèse an 
moyenne 190 kil. Les vases qui contiennent les déblais sont des paniers 
au nombre de trois par voyage, chacun d'eux pesant 29 kii. en moyen 
état , et contenant 225 kil. de déblais. Le chemin de fer posé dans la 
traverse est semblable à celui des autres galeries de roulage , et revient 
tout posé à 6 fr. le mètre courant. Les caisses d’aérage étaient sus- 
pendues à la couronne de la galerie par des cordes passant sur des cro- 
chets fixés- dans -des tampons de 'bois enfoncés dans le rocher. On n’a 
jamais eu besoin-dé ventilateur pour l’aérage de la traverse ; les caisses 
ont aujourd’hui 172 mètres de longueur, et suffisent pour enlever ra- 
pidement-la fumée etle mauvais air. L’air est très-facilement respirable 
à l’avancement, et les lampes y brûlent parfaitement. 

On trouvent ci-dessous le tableau des avancements faits chaque mois, 
«file prix qu’on payait aux ouvriers qui, depuisle mois de juin 1841 , 
avaient àdeur charge la fourniture de la poudre, de l'huile, de la 
graisse, du -papier , et enfin les-réparatlons d’outils et le déchet que 
le travailleur 'letirfaisait subir. 

On compte -généralement à Rochebelle qu’un kilog. de poudre fait 
1 1 cartouches , et que la dépense en papier est de 2 fr. 30 c. par 100 
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kilog. de poudre. Enfin , un ouvrier consomme pour 20 centimes 
d'huile par poste de M) heures de séjour dans les travaux. 

La galerie a 2 mètres de hauteur au-dessus du chemin de fer en 
tout 2 n >,10 à 2* ,12 au-dessous , et 1 m ,70 de largeur au niveau de ce 
chemin. La couronne de la galerie est arrondie en voûte de 1“,50 de 
largeur à sa naissance. Enfin , les mineurs doivent faire sur une des 
parois de la galerie une rigole de O», 20 de largeur et de O», 10 de pro- 
fondeur au-dessous des traverses. Tout redressement ou mise 0 pente 
(0 r ”,005) de la galerie est fait par la compagnie, au compte des en- 
trepreneurs, sur la paye desquels il a été retenu un cautionnement. 
Les entrepreneurs font à leur compte la pose du chemin de fer et des 
bois s'il en est besoin ; ils font entrer 5 leurs frais tous les boisages 
et bandes qui leur sont nécessaires. La compagnie fournit le chariot, 
les bois, les bandes de chemin de fer, les caisses d’aérage, les cro- 
chets et les cordes nécessaires. La pose des caisses d’aérage, est aussi 
à son compte. Jusqu’au 0 décembre 1841 les .pointes et les têtes de 
'fleurets se payaient 5 c. et les aciérages 15 c. Ces objets se payent , -de- 
puis celte époque, 0 fr. 025 et 0 fr. 15- les outils neufs sont livrés 
par la compagnie aux entrepreneurs au prix de 70 c. le "kîl. pour les 
fleurets, 1 fr. et 1 fr. 10 c. les pios, -massettes et pelles, et elle re- 
prend les vieux outils sur estimation faite par un de ses agents, fai- 
sant en sus delà moina-value payer le déchet au prix des outils neufs. 
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Montant des outils fournis aux ouvriers et payés par eux. 



Paniers. 

V3 

a 

2 

«a 

«J 

a 

s 

Lampes. 

Outils. 

Pelles. 

Fers de paniers 1 
Trilleaux. | 

Graisse. 


Octobre 1840. 

fr.c. 

6,7b 

fr.o. 

n 

3 

fr. c. 

B 

L. 

B 

fr. c. 

B 

fr.c. 

B 

Les ouvrier* pendant 

Novembre. . . 

B 

» 

» 

7,35 

B 

B 

B 

longtemps se sont fournis 

Décembre. . . 

n 

r » - 

B 

B 

» 

B 

B 

de graisse et autre* menus 

Janvier 1841. 

o 

b 

3 


B 

B 

B 

et de l'huile qu'ils consom- 
maient. J’ai donné plus 

Février. . . . 

3,35 

B 

6 

B 


B 

B 

Mars 

5,05 

e 

» 

B 

02 

B 

• 

haut la valeur do l'huile 

Avril 

B 

b 

3 

B 

B 

9,15 

B 

qu’il* consommaient par 

Mai 

LM 

b 

n 

B 

3,35 

B 

B 

journéo de travail. 

Juin 

6,75 

» 

3 

B 

B 

B 

B 


Juillet. . . • . 

!> 

B 

• 

B 

B 

B 

B 


Aortt 

4.5o 

n 

3 

B 

B 

B 

B 


Septembre. . 

B 

n 

B 

B 

B 

B 

B 


Octobre. . . . 

n 

n 

B 

B 

B 

B 

B 



lEj 

n 

B 

B 

B 

B 

B 


nécembre. . . 

b 

n 

B 

B 

B 

B 

B 


Janvier 1842. 

i» 

» 

B 

B 

B 

B 

B 


Février. . . . 

CE] 

o 

B 

B 

O 

B 

B 


Mars 

il 

o 

B 

B 

B 

B 

B 


Avril 

n 

n 

B 

B 

3,20 

|) 

B 


Mai 

6,75 

e 

B 

B 

B 

B 

B 


Juin 

n 

0 

O 

B 

B 

B 

B 


Juillet 

» 

n 

B 

B 

B 

B 

B 


Août 

» 

» 

B 

B 

B 

0,30 

B 


Septembre. . 

LEu 

« 

B 

B 

» 

B 

1,70 


Octobre. . . . 

B 

• 

a 

n 

B 

B 

B 


Novembre.'. . 

B 

[llZll 

B 

B 

B 

B 

1,70 


Décembre. . . 

2,25 

mi 

B 

B 

B 

B 

3,40 


Janvier 1843. 

B 

nrj 

» 

B 

B 

B 

1,70 


Février. . . . 

B 

» 

n 

B 

B 

B 

B 


Mars 

6,75 

CEI 

B 

B 

B 

B 

1,70 


Avril 

2,25 1 0,50 

B 

n 

B 

B 

1,70 
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La dépense en boisage a consisté en 48 cadres , composés chacun de 
5™, 50 de bois, ou 264 mètres de bois rondin , dont moitié à 40 cent, 
le mètre et moitié à 90 cent. 


C’est donc 

On a employé , en outre , 48 mètres carrés de garni- 
ture, à I fr. 125 

Pendant le mois d’avril 1843, on a posé 9 cadres 

faisant 49™, 50, à 0 fr. 90 

4 mètres de garnitures, à 1 fr. 125 


fr. 

e. 

Bonuge. 

171 

60 , 

f 

54 

,( 

/ 

1274 65 

44 

551 


4 

50 

! 


On a dépensé pour la ventilation de la traverse : 


172 mètres de caisses d’aérage , à 2 fr. 60. c. . . 
Crampons et crosses pour les soutenir, 16 k ,10, à 1 fr. 

Liens en cordes 

Pose des caisses d'aérage et des crampons , 0 fr. 35 
par mètre 


fr. e. fr. e, 

447 20 \ 

16 70 1 

29 70 \ 553 80 
60 20 ) 


Le total de la dépense pour la compagnie jusqu'au 30 avril 1843 , se 
compose donc de : 


fr. c. 

Main-d’œuvre aux entrepreneurs et faux frais. . . . 10,361 85 
Main-d’œuvre de la partie faite avant la décision de la 


traverse 110 » 

Aérage 553 80 

Boisage 274 65 

232™, 30 de chemin de fer, à 6 fr. 1393 80 


Total de la dépense. . . . 12,694 10 


Ce qui , déduction faite des frais de boisage et d’aérage , fait reve- 
nir le mètre courant , y compris le transport des déblais à une distan- 
ce moyenne de 700 mètres environ , à 52 fr. 67 c. 

Il y aurait à ajouter à ce chiffre l’argent dépensé pour les pointes 
et les aciérages des fleurets avant le mois de juin 1841 ; mais on n’a pas 
conservé de note à ce sujet. 

On sera peut-être étonné du peu de régularité qu’il y a dans le nombre 
de journées de chaque mois, mais cela tient à ce que les comptes étant 
tenus par semaine , il y a des mois de quatre , et des mois de cinq 
semaines. 

Il résulte aussi de tout ce qui précède , que les entrepreneurs ont 
touché : 
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La somme de. 


fr. e. 

10,361 85 


Ils ont eu à dépenser les sommes suivantes : 


Poudre, 883 kil. à 2 fr. 10 c 

Outils et réparations 

Pointes et aciérages 

Masse de secours 

Papier, 2 fr. 30 c. par 100 kil. de poudre. . 
Huile, 2,671 , 5 postes à 0,20 


1854 30 J 
208 10 1 
237 80 \ 
230 80/ 
20 30 V 
534 30’ 


3085 60 


Somme nette touchée par les mineurs. . . 7276 25 


Le prix de la journée , déduction faite de tous frais connus par la 
compagnie , a donc été de 2 fr. 72 c. 

A Decazeville (Aveyron) , les galeries de 1“,50 sur 2, exécutées dans 
un grés houiller de dureté ordinaire , coûtent environ 25 fr. le mètre 
courant , y compris le transport des déblais à une distance qui est 
souvent de plusieurs centaines de mètres , mais qui est parcourue sur 
des chemins de fer et avec des chariots fournis par les exploitants. 

Dans les mêmes mines , le prix du mètre courant , dans le grès 
houiller le plus dur, est de 40 à 45 fr. 

Galeries creusées dans divers terrains. — Aux mines de pyrite 
cuivreuse de Sourcieux et du Gervais (Rhône) , où la roche est un 
schiste talqueux dur à entailler , mais qui néanmoins ne peut se sou- 
tenir sans boisage, parce qu’il se gonfle lorsqu'il est exposé à l’humi- 
dité , le prix moyen du creusement d’un mètre courant de galerie , de 
2 mètres de hauteur sur 1 mètre ou l m ,30 de largeur, conclu du prix 
de 670">,76 de galeries exécutées sur divers points, est, d'après M. 
l’ingénieur de Hennezel, de 17 fr. 98 c. , savoir : 


fr. o. 

Main-d'œuvre. . . . 61,69 12 85 

Poudre 1k, 33 2 80 

Huile 0^,80. ....... «96 

Papier 1/3 de main .12 

Entretien des outils 1 25 

Total 17 98 


(L'extraction des déblais n'est pas comprise dans le prix ci-dessus.) 
Une galerie de 2 mètres de haut sur 1“,50, et de 268 mètres de 
longueur exécutée aux mines de houille de Faymoreau (Vendée) , 
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pour servir à l'écoulement des eaux et au roulage , a coûté , suivant 
la relation de M. Fournel (Étude des gîtes houillers du Bocage 
Vendéen) la somme totale de 14,448 fr. 70 c. , ce qui fait 53 fr. 89 c. 
par métré courant. Elle a été exécutée en grande partie dans un grès 
poudingue très-dur à gros fragments de quartz. La dépense est ainsi 
répartie : 


Main-d’œuvre. 
Poudre. . . 
Outils . . . 
Bois. . . 


fr. 

C. 

31 

35 

11 

70 

0 

77 

3 

98 

53 

89 


Les frais d’extraction des déblais paraissent entrer pour plus d’un 
tiers dans les frais de main-d’œuvre, ce qui lient probablement à ce 
que la galerie dont il s’agit ne reçut pas dès l'origine un chemin de 
fer qui y a été installé depuis. 

On trouve dans l’ouvrage cité de M. Fournel, que 3 mètres courants 
d’une galerie de l m ,00 de haut sur 1“,20 de large, exécutés dans 
un grès houiller très-dur , ont coûté : 


fr. o. 

27 journées de mineur, à 2 fr. 10 c 50 70 

18 journées de rouleur, à 1 fr. 30 c 23 40 

10 kilogrammes de poudre , à 2 fr. 75 c. . . . 27 50 

Usure des outils (500 pointes û 2 fr. 50 c. les 100). 12 50 

Total Ï2Ô fo 


et par mètre courant 40 fr. 03 c. 

Les frais d’extraction au jour sont encore ici exorbitants, et cons- 
tituent près du tiers de la dépense totale de main-d’œuvre. 

Les exemples suivants sont empruntés à un mémoire du Bergmeisler 
Bobert (Archiv. deKarsten, t. 111). J’ai traduit en mesures et mon- 
naies de France. 

L’exécution d’une galerie de 2“,12 de hauteur sur 1 m ,18 de large, 
dans le vieux grès rouge du pays de Mansfeid , pour l’exploitation du 
schiste cuivreux, a coûté moyennement 67 fr. le mètre courant, y 
compris le transport des déblais à la brouette à une distance de 150 
mètres. Le travail était fait à prix fait par neuf ouvriers travaillant 
trois à la fois. Les consommations par mètre courant , ont été comme 
SUit: 
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kit. 

10,03 de poudre. 

1,43 d’acier, 

2,24 de fer. 

25 journées 1/3. 

( Le salaire des ouvriers est très-peu élevé et ne dépasse pas 1 fr. ) 

D'après une expérience faite avec soin , on constata qu’un mètr e 
cube de roche en place fournissait 2 raé '- cub -,485 de déblais, et que ces 
déblais remplissaient 73 brouettes. Un rouleur, dans sa journée, trans- 
portait à une distance de 150 mètres 32 brouettes semblables, qu’il 
chargeait et déchargeait lui-même. Il employait 2 à 3 minutes pour 
remplir la brouette; 6 minutes pour parcourir en poussant la brouette 
pleine, la distance de 150 mètres; 1 minute pour décharger la brouette; 
3 à 4 minutes pour revenir à vide; en tout 12 à 14 minutes pour un 
voyage entier. U en faisait 32 dans sa journée de 8 heures , sur les- 
quelles il n’y avait que 7 heures de travail effectif , et transportait 
ainsi l mit - cob -,l de déblais à 150 mètres , en parcourant une distance 
totale de 32 X 300 «= OCOO mètres , moitié vide , moitié chargé. 

Dans cette même galerie , un essai fait sur une longueur de 3™ ,768 , 
par deux mineurs habiles payés à raison de 67 fr. le mètre, fournit 
les résultats suivants. 1“,884 furent exécutés en 288 heures de tra- 
vail effectif, et la seconde moitié de la distance, pareillement de 1“,884 
(un lachter de Prusse), fut achevée en 152 heures de travail. Les 
consommations furent moyennement par mètre courant de : 


kit. 

5.24 de poudre. 
1,50 d’acier. 

1.25 de fer. 


Ces ouvriers gagnèrent de très-fortes journées , d’abord parce que 
travaillant seuls et pouvant revenir à l’ouvrage par intervalles , ils 
fournirent par jour, jusqu’à 9 heures de travail effectif, et ensuite 
parce que la roche devint beaucoup moins résistante sur la seconde 
moitié de la distance. 

Une galerie de 41°>,50 de longueur, et de dimensions à peu près 
égales à la précédente , exécutée à prix fait dans une roche de gypse 
extrêmement résistante , fut payée moyennement 59 fr. 8 c. le mètre 
courant. Les consommations furent par mètre courant : 
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kil. 

10,48 de poudre. 

1,37 d’acier. 

4,03 de fer. 

84™, 78 d’une galerie de roulage de dimensions ordinaires, exécutés 
à prix fait , dans la mine de Morgensten , au toit d'une couche exploi- 
tée de schiste cuivreux, furent achevés en 36 semaines par deux 
hommes, à raison de 15 fr, 00 c. par mètre courant. Le mètre cou- 
rant exigea : 


ui. 

1,56 de poudre. 

0,40 d’acier. 

1,56 de fer. 

4,8 journées d’ouvrier. 

Le salaire journalier de l’ouvrier, ressortit à 80 c. 

M. D’Aubuisson q publié dans le vol. 17 du Journal des Mines, 
plusieurs exemples de galeries , ayant moyennement 1 mètre de large 
sur 2 mètres de hauteur, exécutées sur divers filons des environs de 
Freyberg , ou dans la roche encaissante. 

Le prix moyen du mètre cube d’excavation ressort à 21 fr. 69 c. , 
et le mètre courant à 43 fr. 38 c. Les deux prix extrêmes sont par 
mètre courant , 20 fr. 70 c. et 64 fr. 64 c. Le prix de la journée d’un 
mineur de 6 heures de travail effectif était de 90 c.; il gagnait géné- 
ralement un peu plus à prix fait. La poudre et les autres matériaux 
coûtent à peu près le même prix qu’en France. La roche des environs 
de Freyberg est un gneiss généralement fort dur ; un mineur faisait 
ordinairement, dans un poste de 6 heures, deux trous de 0°>,35 à 
0"*,40 de profondeur. La matière des filons est aussi généralement 
fort dure, tantôt adhérente, tantôt non adhérente aux épontes. Leur 
puissance est ordinairement faible , de sorte qu’on est obligé d’entail- 
ler la roche. Dans ces exemples tirés des mines de Freyberg , la dé- 
pense de main-d’œuvre est à peu près les deux tiers de la dépense to- 
tale. Ainsi dans une galerie qui a coûté 10 fr. 35 c. par mètre cube 
(20 fr. 70 c. le mètre courant) , les dépenses ont été par mètre cube : 
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fr. c. 

En main-d’œuvre , pour 4,6 journées de mineur ... 7 38 

Poudre '. . 1 46 

Forgcage des outils 101 

Déchet des outils » 50 

Ensemble. ... 10 35 


Pour une autre galerie qui a coûté 13 fr. 87 c. le mètre cube, les 
dépenses ont été : 


fr. o. 

En main-d'œuvre, pour 8,72 journées de mineur. . , 8 89 

Poudre 2 67 

Forgeage des outils 1 54 

Usure des outils • 67 


Ensemble. ... 13 57 


Une galerie de 2 mètres de hauteur sur 2 mètres de largeur, dans 
la houille solide , pouvant se soutenir plusieurs jours sans boisage , et 
assez résistante pour qu’il soit avantageux d’employer la poudre, coûte 
5 à 7 fr. par mètre courant , pour l’excavation seulement. A ce prix , 
il faut ajouter les frais de transport et d’extraction au jourde la houille 
abattue. 

Lorsqu’une galerie doit servir à la fois à l'écoulement des eaux et au 
r oulage des minerais , et que les eaux sont assez abondantes pour cou- 
vrir le sol sur une épaisseur de plusieurs centimètres, on la divise en 
deux parties , par un plancher horizontal sur lequel est établie la voie 
de roulage, et au-dessous duquel coulent les eaux , flg. 2, PI. XII ; 
le plancher est élevé de 35 à 40 centimètres au-dessus du sol, et on 
donne habituellement à ces galeries une hauteur del™>,80 au-dessus du 
plancher, soit 2™, 15 à 2“ ,20 de hauteur totale. Dans la roche solide, 
comme nous le supposons ici , le plancher esl formé de planches de 
5 à 5 centimètres d’épaisseur, clouées sur des solives ou traverses équi- 
distantes , appuyées par les deux extrémités dans des entrailles faites 
d ans la roche , ainsi que le représente la figure. Une des deux entailles 
doit présenter un évasement ou entrée , dans le sens horizontal , aussi 
bien que dans le sens vertical, afin qu’on puisse mettre en place la 
traverse, dont la longueur totale est un peu plus grande que la largeur 
delà galerie. 

Galeries» grande section, dans les terrains durs . — Dans les gale- 
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ries à grande section , cjuc l’on exécute assez souvent sur le tracé des 
roules, des grands chemins de fer et des canaux , le travail est con- 
duit par gradins , c’est-à dire que l'extrémité de la galerie présente la 
forme d’un escalierà deux ou trois marches assez étendues dans le sens 
horizontal , pour qu’un groupe d’ouvriers puisse se placer sur chacune 
d’elles. La roche n'est ainsi engagée sur cinq de ses faces , que sur le 
gradin supérieur , et dans le reste de la galerie , elle est dégagée sur 
la face supérieure aussi bien que sur la face antérieure, ce qui facilite 
beaucoup le travail. Dans ces galeries , l’abattage du mètre cube de 
roche est beaucoup moins cher que dans les galeries à petite section 
que l’on pratique pour l’exploitation des mines, non-seulement par 
suite de la disposition du travail en gradins , mais aussi parce que la 
grandeur de l’espace facilite le travail de l’ouvrier, et que le volume 
de la masse totale de roche à détacher, est plus grand par rapport à 
l'étendue des surfaces de contact. Il est fort rare que le prix de l’abat- 
tage du mètre cube de roche, dans des galeries ayant environ 4 mètres 
de largeur sur 6 mètres de hauteur , ou plus , dépasse 20 fr. , et il est 
ordinairement beaucoup moindre. Ainsi, la galerie exécutée sur le 
tracé du chemin de fer d’Andrézieux à Roanne , dans une roche por- 
phyrique ou granitique très-dure, n’a coûté que 16 à 17 fr. par mètre 
cube , y compris le transport des déblais au jour. 

La galerie exécutée sur le chemin de fer de Saint-Étienne à Lyon , 
entre Saint-Étienne et Saint-Chamond, sur ô 1 », 30 de largeur et sur 
5 m , 20 de hauteur, a coûté de 12 à 15 fr. par mètre cube. Mais la roche 
étant assez peu solide , il a fallu l’étayer sur plusieurs points , et mu- 
railler ensuite , ce quia augmenté beaucoup le prix du mètre courant. 

Voici quels ont été, d’après le major général Burgoyne, les frais de 
creusement de la galerie souterraine creusée sur la roule de Dreno- 
drohur, entre Kenmare et Glcngariff, dans le comté de Kerry, en 
Irlande. Cette galerie, qui a 582 pieds (177 ,n ,59) de long , a été prati- 
quée dans une roche stratifiée de schiste argileux ordinaire, passant à 
un schiste siliceux granulaire compacte, et traversée par des veines de 
quartz. Elle était tenace et dure sur tous les points, et excessivement 
dure sur quelques-uns. Les couches étaient généralement presque ver- 
ticales , cl leur direction était perpendiculaire à l’axe de la galerie. 

Le sol était iucliné en remontant, à partir de chaque extrémité vers 
le milieu , d’un centimètre par mètre , de sorte que le milieu de la ga- 
lerie était plus élevé de 0 m ,89 , que chacune des extrémités. On avai 1 
d'abord résolu de donner à la galerie une section de 18 pieds de lar- 
geur sur 18 pieds de hauteur ( 5n*, 49 sur 3 m ,49 ) , mais plus tard , par 
économie , la largeur A la naissance de la courbe supérieure , fut ré- 
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duilc à 15 ou 17 pieds (4m, 57 à 5”>,18) , et la largeur en bas à 12 pieds 
(3 ro ,66). 

La voûte se soutint parfaitement sans boisage , quoiqu’elle fût très- 
platc, et que la flèche ne fût que de 6 pieds (l m , 83). La partie supérieure 
futexcavée la première ; la section de cette excavation , avait une sur- 
face d’environ 96 à 90 pieds carrés (8™- <=“"<*,92 à 8 m - ,36 ); le cube 

total était d’environ 54,324 pieds cubes ( l,538 m ° u ‘>«,lS ) ; la dépense 
fut de 655 livres 16 shillings 8 deniers (16,533 fr. 56 c. C’est 10 frs. 7s 
c. parmètre cube. 

Le corps de la galerie au-dessous de l’arche , avait une section de 
174 pieds carrés ( 10 m - »*'”•, 16 ) ; le cube total était d’environ 94,311 
pieds cubes ( 2,670 m - «“i>«,32 ) ; la dépense s’est élevée à 599 livres 1 
shilling 11 deniers (15,104 fr. 10 c.) , ou 5 fr. 66 c. par mètre cube. 

Le coût moyen de cette galerie, par mètre cube d’excavation, a donc 
été de 7 fr. 52 c., et par mètre courant , de 178 fr. 35. Les matériaux 
retirés de l’excavation ont été déposés aux deux extrémités, dans des 
dépressions naturelles du sol. 

La dépense totale a été ainsi répartie : 


Main-d’œuvre , mineurs et manœuvre 

Houille et travail de la forge 

Fer, 13,1091ivres à l d ,7 par livre (5943^,81 à 0 fr -,394 

le kilogramme) 

Acier , 321 livres à 1 shilling la livre ( 145^,54 à 2 fr. 

78 c. le kilogramme) 

Poudre à canon , 7940 livres ù 1 shilling par livre 

(3602^,83 à 2 fr. 78 c. le kil.) 

Éloupilles de Bickford , 1745 paquets de 8 yards 
chacun, à 1 shilling le paquet (12,771 mètres 

courants à 0 fr. 172 le mètre) 

Dépense totale 


fr. 

e. 

15,642 

■ 

1,844 

54 

2,340 

12 

404 

62 

10,015 

93 

2,199 

57 

52,440 

67 


Ce total dépasse de 809 fr. 1 c., la somme des deux nombres 16,535 
fr. 56 c.,et 15, 104 fr. 10 c., que nous avons donnés précédemment } 
c’est le montant des frais de creusement d’un puits de 34 pieds de pro- 
fondeur, quel ’011 creusa, pour bâter le travail, sur la direction de la 
galerie ; ce puits ne fut presque d’aucun usage , et il eût été mieux de 
ne pas le faire. 

Galeries dans les terrains tendres nonébouleux. — Les galeries, 
dans les terrains qui sont peu durs, sans toutefois ètrcéboulcux, s’exé- 
cutent au pic et avec des coins en fer, sans employer la poudre ; le 
terrain se soutient sur une longueur suffisante , et pendant un temps 
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assez long, pour permettre de placer sans difficulté les étais en bois, 
ou de construire les revêtements en maçonnerie qui sont indispen- 
sables pour prévenir les éboulements ultérieurs. 

L’abattage des roches qui se laissent entamer au pic , est beaucoup 
moins cher que l’abattage de celles qui exigent l'emploi de la poudre! 
aussi les galeries , dans un terrain tendre mais non ébouleux , coûtent- 
elles ordinairement moins cher que dans les terrains durs, malgré les 
frais de boisage et de muraillement. C'est ainsi qu’une galerie de 1°>,50 
sur 2 mètres exécutée à Vaury , pour les recherches d’étain dont nous 
avons déjà parlé , dans un gneiss tendre et décomposé , a exigé par 
mètre courant : 


fr. v. 

8 journées de mineur , à 1 fr. 50 c 12 » 

3 journées de manœuvre pour l'extraction des déblais , 

à 1 fr 3 * 

Éclairage I 65 

Entretien des outils, à 25 c. par journée de mineur (ce 

qui est fort cher) 2 » 

Total 18 65 


Les frais de boisage revenaient , pour les matériaux et la main- 
d’œuvre, à 11 fr. environ par mètre courant. 

Le prix de l’excavation est encore beaucoup moins élevé dans certains 
cas. Ainsi dans les terrains argilo-schisteux tendres et dans la houille 
tendre , le prix du mètre courant de galerie boisée , sur la dimension 
ci-dessus indiquée , n’est ordinairement en France que de 8 à 12 fr. , 
y compris le transport des déblais à une distance de 50 à 60 mètres, 
sur une bonne voie, et la façon du boisage : le prix des bois reste 
seul en dehors de cette somme. 

Pour exécuter une galerie dont les parois auront besoin d'être sou- 
tenues , on pratique d’abord l’excavation capable de contenir le revê- 
tement en bois ou en maçonnerie , en laissant le vide intérieur que 
l’on veut conserver. Cette excavation est continuée sur une longueur 
variable avec le degré de solidité de la roche , avant qu’on procède à 
la construction du revêtement. Quant au travail au pic dans la roche 
tendre , nous n’avons rien à ajouter à ce qui a été dit dans les notions 
préliminaires , et il ne nous reste plus qu'à traiter des revêtements. 
Presque partout , le boisage revient meilleur marché que le muraille- 
ment ; mais les bois se pourrissent ou cèdent à la pression du terrain , 
et doivent être généralement renouvelés au bout d’un temps plus ou 
moins long- De là des dépenses d’entretien qui augmentent avec le 
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temps qui s'est écoulé depuis le creusement des galeries boisées; 
tandis qu’un murailiement bien exécuté a une durée à peu près illi- 
mitée , et n'exige presque aucune réparation. II suit de là que l’on 
boise presque toujours les galeries de mines dont l'existence doit être 
courte, ne dépasse pas , par exemple , deux ou trois ans , et que l’on 
muraille les galeries importantes , qui servant au roulage ou à l'écou- 
lement des eaux de mines étendues, doivent avoir une très-longue 
durée. On comprend au reste que la préférence à donner à l’un ou à 
l’autre mode de revêtement dépend du prix comparé des divers maté- 
riaux dans chaque localité. Nous nous occuperons d’abord du boi- 
sage. 

Boisage des galeries. — Le boisage d’une galerie consiste le plus 
habituellement en une série de cadres , formés chacun de trois pièces 
de bois , fig. 3 , PL XII , savoir : deux montants appliqués contre les 
parois latérales de la galerie , et un chapeau appliqué contre le faite 
et reposant sur les extrémités supérieures des deux premières pièces. 
La distance des cadres dépend de la poussée que le terrain exerce 
contre le revêtement , poussée qui n'atteint ordinairement son maxi- 
mum qu’au bout de quelque temps. Quand la poussée est considérable, 
les cadres sont contigus ; généralement ils sont placés à dislance , et 
dans les intervalles qui les séparent, le terrain est soutenu, quand 
cela est nécessaire , par des bois de garnissage appliqués contre le" 
terrain en arrière des cadres , et appuyés sur ceux-ci. Ces bois sont 
des planches de 3 à 5 centimètres d'épaisseur, ou des croûtes (on 
donne ce nom aux pièces de bois qui sont détachées par la scie sur le 
pourtour des billes ou tronçons d’arbres destinés à être débités en 
planches, et qui ont une face plane et une face bombée), ou des bois 
rondins entiers, ou refendus au coin et à la hache. Il est inutile de 
dire que les boi6 de garnissage sont contigus ou écartés , suivant que 
le terrain tend à s’ébouler en gros ou en petits fragments ; qu’on n’en 
applique pas sur toutes les faces du terrain, mais sur celles seulement 
où cela est nécessaire. 

Quand le sol de la galerie est solide , les montants latéraux sont po- 
sés par le pied dans des entailles de quelques centimètres de profon- 
deur , pratiquées à cet effet dans le sol contre les parois latérales. Ces 
entailles sont nécessaires pour prévenir le rapprochement des pieds 
des montants , dont l'écartement en haut est prévenu par le chapeau. 
L’ajustage du chapeau et des montants varie un peu , suivant les cir- 
constances. Le mode le plus ordinaire est celui qui est représenté dans 
la fig. 3 PI. XII. Le chapeau est entaillé aux deux bouts sur une pro- 
fondeur assez faible , 4 à 5 centimètres. Les montants sont coupés de 
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longueur , et quand on em|)loie îles bois ronds , on se contente de 
tailler à l’intérieur une petite face plane qui s’appuie sur la saillie de 
l'entaille du chapeau. Cet ajustage laisse aux montants toute leur 
force pour résister à la poussée du terrain ; mais les entailles prati- 
quées aux extrémités du chapeau affaiblissent celui-ci , et lorsque la 
pression du terrain supérieur est forte , il est exposé à rompre , en 
commençant à se déchirer suivant le prolongement du fond des en- 
tailles. L’autre mode d’ajustage consiste à entailler également les ex- 
trémités supérieures des montants latéraux et les deux bouts du cha- 
peau , fig. 3 bis , de façon que les bouts du chapeau reposent tout 
entiers sur les montants. Ce second mode doit être adopté, dans le 
cas où la poussée latérale du terrain sur les montants latéraux est 
moins forte que la pression du terrain supérieur sur le chapeau. 

La pose des cadres et des bois de garnissage se fait sans difficulté. 
Après avoir creusé les entailles au sol et coupé les bois de longueur, 
on met d’abord en place les montants, que l’on tient provisoirement 
écartés avec les mains ou avec une pièce de bois transversale , jus- 
qu’à ce que l’on ait mis le chapeau. On assujettit au besoin le cadre 
avec quelques coins chassés entre lui et le terrain , jusqu’à ce que l’on 
place les bois de garnissage. Ceux-ci sont chassés à coups de masse : 
ils doivent loucher le terrain et être passés entre lui et le contour du 
cadre. Quand les bois de garnissage sont contigus, il est très-impor- 
tant de ne laisser aucun vide entre ceux-ci et le terrain. Dans ce même 
cas , les cours successifs des bois de garnissage doivent se recouvrir, 
de manière que le cours antérieur dépasse un peu le dernier cadre 
sur lequel il s’appuie , et qui soutient les tètes des bois du cours sui- 
vant. Quand les bois de garnissage ne sont point contigus , les ex- 
trémités de ceux du cours antérieur se croisent avec les extrémités de 
ceux qui appartiennent au cours suivant , et qui s'appuient sur le 
même cadre. 

Lorsque le sol de la galerie manque de consistance, les entailles 
faites dans le sol ne préviendraient pas le rapprochement des pieds 
des montants : on fait porter alors les pieds de ceux-ci sur une autre 
pièce posée transversalement sur le sol, et que l’on appelle la semelle. 
Le cadre de 4 pièces est appelé cadre complet. La semelle sert non- 
seulement à maintenir l'écartement des montants latéraux , mais en- 
core quelquefois à contenir le sol de la galerie, qui , dans certains 
terrains , tend à se soulever par l'effet de la pression des masses so- 
lides sur le terrain contigu. Ces effets de soulèvement sont fréquents 
dans les roches tendres et feuilletées , notamment dans les argiles 
schisteuses des terrains houillers. La semelle remplit , dans ce der- 
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nier cas , absolument le même rôle que le chapeau , et il convient de 
poser sur le sol , en dessous des semelles , des bois de garnissage , 
comme on le fait sur les autres faces. La fig. 4 représente la section 
d’un cadre complet posé dans une galerie , avec bois de garnissage 
contigus sur tout son contour. Le mode d’ajustage et d’entailleraent 
des bouts de la semelle et des extrémités inférieures des montants est 
celui qui convient , dans le cas où la tendance du sol au soulèvement 
est comparable à la poussée latérale du terrain sur les montants. Tout 
ce que nous avons dit de l’ajustage du chapeau sur les montants est 
d’ailleurs applicable ici. Lorsque la poussée du terrain est très-forte, 
les cadres complets sontcontigus , etcouvrententièrement les surfaces 
du terrain mis à nu. Les bois de garnissage sont alors inutiles. 

Dans des terrains d’une très-faible consistance , et qui exercent une 
très-grande poussée , on pratique quelquefois des galeries à très-pe- 
tites sections pour l’écoulement des eaux, l’aérage, ou même l’exploi- 
tation ; il est économique de les boiser avec des cadres triangulaires, 
semblables à celui qui est représenté dans la fig. 7, PI. XII. Les deux 
montants latéraux , appuyés sur les deux bouts d’une semelle , sarc- 
boutent en s’appuyant l’un sur l’autre par leur extrémité supérieure. 
Ce mode de boisage est solide et économique; mais il a l’inconvénient 
de laisser à la galerie un vide intérieur d’une forme peu commode , 
et ne peut s’appliquer par conséquent qu’à des galeries qui ne doivent 
pas servir au roulage ou à la circulation fréquente des ouvriers. 

Pans les mêmes circonstances, et lorsque la poussée du terrain est 
un peu moins considérable, on emploie aussi le mode de boisage re- 
présenté par la fig. 0 , PI. XII. Les cadres consistent en quatre ma- 
driers de 5 à 7 centimètres d’épaisseur, suivant le besoin, et de 30 à 40 
centimètres de large, lesquels sont appliqués sur les quatre faces laté- 
rales de la galerie, de manière que les extrémités de deux madriers 
parallèles soient engagées derrière les bouts des deux autres. L’écar- 
tement de ceux-ci est maintenu par des pièces de bois prismatiques 
clouées dans les quatre angles sur les faces internes des premiers. 
Ces cadres, qu’on appelle aussi coffres , sont toujours contigus. L’ou- 
vrier excave à la fois la galerie sur une longueur égale à la largeur 
du cadre , et met aussitôt un cadre en place : il faut qu’il ail soin de 
ne pas laisser de vide autour du boisage, et par conséquent de tailler 
le terrain régulièrement ; dans le cas où il se ferait de petites cloches 
ou éboulcments, il tâcherait de les remplir après avoir mis le cadre 
en place. 

On emploie dans les mines militaires des coffres analogues, mais 
dont les madriers sont assemblés au moyen d’entailles pratiquées d’a- 
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vance. Ce mode de boisage a cela de commode , qu'il n’y entre pas de 
pièces de bois lourdes et difficiles à transporter. Aussi en fait-on assez 
fréquemment usage dans les galeries inclinées ascendantes , et dans les 
autres cas où le transport des matériaux est difficile. On voit plusieurs 
exemples des modes de boisage indiqués par les fig. 6 et 7 , dans les 
mines de cuivre de Pembroke , près Saint-Austle , dans le comté de 
Cornwall. La masse des filons , dans lesquels les veinules de minerai de 
cuivre sont ici encaissées, est une roche sablonneuse , peu consistante, 
et assez fortement pénétrée d'eau. 

Lorsqu’on exécute des galeries dans les filons ou les couches , il est 
fort rare que les parois soient également ébouleuses. Dans certains cas, 
le faite seul est ébouleux et a besoin d'ètre soutenu , tandis que les 
parois latérales et le sol sont solides; dans d’autres cas, par exemple 
dans la plupart des filons ou des couches inclinées, il faut soutenir à la 
fois le faite de la galerie et le toit du gîte. On boise alors la galerie 
avec des cadres incomplets , ou portions de cadre. Ainsi, quand le faite 
seul est ébouleux , on place de distance en distance des traverses ho- 
rizontales, qui reposent par leurs extrémités dans des entailles faites 
dans les parois latérales , et l’on chasse les bois de garnissage entre ces 
traverses et le terrain. Lorsque la solidité des parois n’est point ab- 
solue , et que l’on pourrait craindre que la charge du terrain supérieur 
ne pût être supportée par les bords inférieurs des entailles , il est bon 
d’appuyer les deux extrémités des traverses contre des bouts de planche 
que l'on applique au fond des entailles. On fait entrer à grands coups 
de masse la traverse coupée de longueur , de fa(on qu’elle exerce 
contre les bouts de planche une forte pression , d’où résulterait, dans 
le cas d'une tendance au mouvement de la pièce horizontale , un frot- 
tement qui viendrait en aide à la roche. 

La fig. S représente le boisage d’une galerie ménagée dans un filon 
fortement incliné , au-dessous d’une taille remblayée. Le boisage con- 
siste en demi-cadres et bois de garnissage. Chaque demi-cadre est com- 
posé d’une pièce appuyée contre le toit, et s'élevant plus haut que le - 
faite de la galerie, de sorte que son extrémité supérieure est engagée 
dans les déblais, et un chapeau incliné, reposant dans une entaille 
pratiquée au mur du filon , et appuyé par l’autre bout sur la pièce pré- 
cédente. L’axe de ce chapeau forme un angle légèrement aigu en dessus 
de la normale commune au mur et au toit du filon , ce qui fait qu'il ne 
peut s’abaisser sous le poids des déblais supérieurs sans se rompre. Les 
bois de garnissage sont contigus , au toit du filon et sur le faîte de la 
galerie. On remarquera surtout dans cet exemple la position du cha- 
peau , dont l’axe n'est pas exactement normal au toit et au mur du 
gîte. Cette disposition doit être imitée dans tous les cas analogues. 
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Dans les galeries boisées , qui ont un plancher de roulage , sous 
lequel doivent s’écouler les eaux , les traverses horizontales, qui sup- 
portent le plancher, sont appuyées sur les montants latéraux des 
cadres , au lieu de s’appuyer sur la roche comme dans la fig. 2. On peut, 
à cet effet, entailler légèrement les montants, pour recevoir les extré- 
mités des traverses; il est encore préférable de poser ces extrémités 
sur des goussets en bois cloués contre le bas des montants , qui con- 
servent ainsi toute leur force , ou encore sur des longuerines horizon- 
tales qui relient les montants d’un même cdlé de la galerie et sont 
clouées contre eux. 

La forme des boisages est sujette à varier avec les circonstances par- 
ticulières. Un boiseur habile sait économiser le bois, en l'utilisant de 
la manière la plus convenable , en le plaçant dans le sens où la rési- 
stance à la rupture , sous les efforts qu’il aura à supporter , sera la 
plus grande possible , en l’appuyant sur la roche de façon qu’il sou- 
tienne celle-ci, et que la pression du bois soit dirigée contre la masse 
du terrain , au lieu de porter sur les bords d’une entaille , quand la 
résistance de la roche n’est point indéfinie. Ainsi , par exemple, dans le 
cas de la fig. 5, si le toit du gîte était assez solide pour se soutenir 
sans le secours des montants et des bois de garnissage qui y sont appli- 
qués , mais que cependant la résistance ne fût pas indéfinie , les mon- 
tants latéraux seraient supprimés , les chapeaux seraient placés immé- 
diatement sous le toit; et au lieu de les faire porter sur les bords 
d’entailles pratiquées dans la roche, on les placerait dans la position 
indiquée fig. 5 , et on les appuyerait par un bout contre la roche du 
toit, avec interposition d’une planchette un peu plus large que la sec- 
tion du chapeau; le chapeau serait mis en place à coups de masse, et 
soutiendrait alors la roche du toit tout en s’appuyant sur elle. L’inter- 
position de planchettes entre les extrémités des étais et la roche est 
très-fréquente dans les mines. Elle a le double avantage de mieux sou- 
tenir la roche , et en même temps de faire serrer l’étai contre un corps 
tendre et élastique dont la réaction le maintient en place et modère la 
pression exercée sur les fibres du bois dans le sens longitudinal, lors- 
qu'on le met en place à coups de masse. Nous donnons plus loin les no- 
tions élémentaires dont la connaissance est indispensable au mineur, 
sur la résistance des bois et autres matériaux à la rupture. 

Les galeries fort larges sont quelquefois divisées en deux par une 
file d’étais qui s’appuient sur le sol , et sur les chapeaux des cadres 
dont la galerie est garnie. Ces étais soutiennent les chapeaux en dimi- 
nuant la distance entre les points d’appui. Quand on veut se conserver 
un passsage large entièrement libre et renforcer le boisage, on place 
TOXÏ i. IC 
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dans les angles des cadres des arcs-boutants ou des goussets, qui re- 
lient le montant et le chapeau. Les assemblages de charpente usités 
dans les constructions ordinaires peuvent être imités avec avantage 
dans les grandes excavations. 

Nature des bois. Prix des revêtements. — Les frais de boisage des 
galeries dans les terrains tendres, non ébouleux, dépendent surtout du 
prix des bois, qui varie avec les localités. Les essences les plus em- 
ployées sont le pin, le sapin et le chêne. 

Le prix du bois de chêne de petites dimensions, tel qu'il le faut pour 
le boisage des galeries de raines , varie généralement en France , de- 
puis 50 jusqu'à 40 fr. le mètre cube. Aux mines de houille du Creusot 
(Saône-et-Loire), le prix du bois de chêne ayant un diamètre suffisant 
pour qu’il puisse être équarri sur 10 centimètres de côté , n'est que de 
SI fr. le mètre cube. Les barres en chêne employées comme bois de 
garnissage, ne coûtent que 15 fr. le mitre cube environ. Ces prix 
sont très-bas , comparativement à ceux du reste de la France ; le pin 
et le sapin sont généralement moins chers que le chêne. Sur les mines 
de houille de Saint-Étienne , on paye de 45 à 75 c. le mètre courant 
de bois de pin, ayant au moins 10 centimètres de diamètre au petit 
bout ; les arbres ont 10 à 19 mètres de longueur totale. Dans la même 
localité, les planches desapin de 37 millimètres d'épaisseur se vendent 
environ3 fr. le mètre carré superficiel. Le prix augmente proportion- 
nellement à l'épaisseur , de sorte que des planches de 54 millimètres 
se vendent environ 4 fr. le mètre carré. 

Au montant du prix des bois, qui peut être assez exactement déter- 
miné , dans chaque localité , lorsqu'on sait le genre de boisage qui 
convient au terrain , il faut ajouter le montant de la main-d'œuvre du 
boisage. La pose d’un cadre et des Irais de garnissage , y compris l’en- 
laillement des bois et le transport de la surface à l’intérieur de la 
mine, occupe ordinairement un boiseur et son aide , un tiers ou une 
demi-journée , suivant que le garnissage doit être plus ou moins com- 
plet; en supposant la journée du boiseur à 3 fr. et celle de l’aide à 
3 fr., la pose d’un cadre avec les bois de garnissage , reviendrait donc 
de 1 fr. CD c. à 3 fr. 50 c. Dans une galerie boisée où les cadres se- 
raient distants d'un mètre , il faudrait ajouter la somme ci-dessus au 
prix des bois, pour obtenir le prix du boisage par mètre courant. 
Quand il ne faut pas de bois de garnissage, et que la galerie doit être 
boisée , par exemple, avec des cadres contigus, on peut estimer qu’un 
boiseur et son aide entailleront et mettront en place quatre cadres dans 
leur journée. 

S’il faut , pour exécuter le boisage , creuser des entailles dans la 
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roche , le prix dépend de la dureté de celle-ci , et les exemples que 
nous pourrions citer ne pourraient pas suppléer à ia connaissance des lo- 
calités, et à l’expérience d’un maître mineur ou du directeur de la mine. 

Entretien des bordages. — Le boisage des galeries exige un en- 
tretien soigné ; on doit remplacer les pièces de bois qui ont cédé à la 
pression du terrain , le plus lût possible , parce que à la suite de la 
rupture d'une pièce, la pression du terrain augmente sur les pièces 
voisines qui céderaient à leur tour , ce qui mettrait bientût dans la 
nécessité de faire une réparation beaucoup plus considérable. La répa- 
ration du boisage se fait , soit en plaçant un cadre nouveau à côté de 
celui qui est endommagé , et que l'on laisse le plus souvent en place, 
soit en enlevant la pièce de bois rompue, pour lui en substituer une 
autre. Ces réparations ne présentent pas de difficulté , et se payent à 
peu près sur le même taux que ia mise en place d’un boisage neuf, 
lorsque les dimensions de la galerie n’ont point été diminuées par le 
gonflement du terrain, et qu’elle n’a pas besoin d’èire élargie. Lorsque 
le terrain doit être attaqué, pour rétablir la galerie dans les dimensions 
primitives qui auraient été altérées, le travail présente des difficultés qui 
croissent à mesure que le terrain est moins solide , et qu’il a subi un 
mouvement plus considérable- On doit alors enlever tous les vieux bois, 
et la réparation de la galerie est souvent plus coûteuse que le creu- 
sement primitif , parce que la solidité du terrain est moindre. 

Écorçage des bois. — Les bois employés au revêtement des parois 
des galeries souterraines , dans le but de soutenir le terrain , sont en 
général simplement écorcés et non équarris. L’équarrissage diminue- 
rait leur force sans aucune utilité. L’enlèvement de l’écorce parait 
favorable à la conservation des bois, surtout quand il a eu lieu assez 
longtemps avant la mise en place, pour que les couches extérieures 
du bois aient pu se dépouiller en partie de l'eau qu’elles renferment . 

Les étais ronds, formés d’un seul tronc d’arbre , sont les meilleurs. 
Quand on est obligé de diviser les troncs ou billes , parce que les di- 
mensions seraient plus fortes que ne le demande la nature du terrain , 
il vaut mieux les fendre à la bâche et avec des coins, que de les scier. 
On évite ainsi de couper les fibres des bois. 

Durée des bois. Causes de destruction. — La durée des bois dans 
les galeries de mines est très-variable. Dans un air chaud , et vidé , 
ils sont rapidement détruits. L'acacia parait être l'essence qui résiste 
le mieux dans ces circonstances. Ce fait a été constaté dans les mines 
de houille de Carmeaux (Tarn), par M. d’Aubuisson et M. François 
(Note sur l’emploi du bois d’acacia , Ann. des Mines , 5* série, t. VU, 
p. 661)- Des étais d’acacia furent placés au milieu d’élais de bois de 
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chêne blanc , et de Irais de chêne noir , dans une galerie où l’air était 
stagnant et la température fort élevée. Les billes d'acacia furent mises 
en place vertes et garnies de leur écorce; elles avaient de 0»,10 à 
0“>,18 de diamètre. Les cadres de bois de chêne furent détruits au bout 
de peu de temps, environ trois mois pour le chêne commun , et deux 
ans pour le chêne noir, tandis que les cadres d'acacia qui restèrent 
seuls pour soutenir la poussée du terrain, étaient encore parfaitement 
sains, quatre ans après la mise en place. L'aubier était seul attaqué 
sous Técorce , sur une faible épaisseur (5 à 6 millimètres). 
M. Chassignet et M. François attribuent la durée du bois d'acacia à un 
enduit visqueux , qui parait sortir de l’écorce et qui s'applique sur 
l’aubier. Celui-ci est ainsi préservé pendant sept ou huit mois. Au 
bout de ce temps , il s'altère mais le corps de l'arbre n'est nullement 
attaqué. 

Les bois de chêne , et les bois résineux , le sapin , le pin , se con- 
servent sous l'eau pendant un temps indéfini; caron retrouve dans des 
mines abandonnées et inondées depuis nombre d’années (40 à 50 ans) , 
les bois qu’on y a laissés dans un état parfait de conservation. Il parait 
qu'on parvient à prolonger la durée des bois, en les tenant constam- 
ment humectés. Ainsi dans quelques puits des mines du Hartz où les 
boisages périssaient en peu de temps, sous l'influence d’un courant 
d’air chaud , on les a préservés en les tenant constamment arrosés par 
un filet d’eau (Note de M. Régnault, Ann. des Mines, 3« série, 
t. VII, p. 572); 

Il résulte de quelques essais de M. Jordan , inspecteur des machines 
des mines du Hartz , que les bois ont la propriété d’absorber une très- 
grande quantité d’eau, surtout quand ils sont immergés sous une 
forte pression, et qu'ils retiennent ensuite avec une assez grande 
force l’eau absorbée. Celle-ci les préserverait peut-être de la carie 
sèche , qui , dans la plupart des galeries de raines , est la cause ordi- 
naire de destruction. S'il en était ainsi, il suffirait, pour prolonger la 
durée des bois, de les faire séjourner pendant un certain temps dans 
l’eau, sous une forte pression, ce qui serait presque toujours facile 
dans les pays de mines, où l'on a des puits abandonnés remplis d'eau, 
au fond desquels on descendrait les bois, qu’on y laisserait séjourner 
pendant un temps que l’expérience ferait connaître. Ce procédé de con- 
servation serait fort économique , et il est à désirer que les essais de 
M. Jordan soient continués. 

Exécution des galeries boisées dans les terrains ébouleux ou 
coulants les plus difficiles. — Lorsque le terrain est tout à fait ébou- 
leux , et ne peut pas se soutenir , même sur une distance égale à la 
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largeur d’un cadre de boisage , il est nécessaire que le boisage pré- 
cède , pour ainsi dire , le creusement de l’excavation , de manière que 
la portion de terrain que l’on enlève, soit enfermée dans une enceinte 
formée de pieux, ou planches jointives enfoncées d’avance, et qui 
soutiennent le terrain contigu à la masse enlevée. Ce genre de travail , 
appelé en allemand yetriebe-arbeit , est l’un des plus difficiles que l’on 
ait à faire dans l’exploitation des mines, lorsque le terrain est tout à 
fait coulant, comme le sont certaines couches de sables ou d'argiles 
imprégnées d’eau. Nous le décrirons en conséquence avec beaucoup de 
détail. La manière de procéder consiste à établir sur le front du terrain 
où l’on veut creuser la galerie un premier cadre formé de trois pièces , 
les deux montants et le chapeau , quand le sol de la galerie est solide et 
peut supporler la pression des montants latéraux. Si le sol est lui- 
même mauvais , les montants sont posés sur semelle, et le cadre formé 
'de quatre pièces. Ce cadre étant mis eti place , on enfonce dans le 
terrain les bois de garnissage , qui s'appuient sur son contour , et sont 
•destinés à soutenir les parois de l’espace à excaver. Ces bois sont or- 
dinairement des planches jointives , dites palplanches : d’autres fois ce 
sont des pieux pointus , pour qu’ils pénètrent plus facilement dans te 
terrain , et qui ne sont pas tout à fait contigus. Le choix dépend de ta 
nature du terrain. Ainsi , dans un terrain coulant de sable ou d’argite 
détrempée, les palplanches jointives sont indispensables; dans les 
terrains qui s'éboulent sans se diviser en très-petits fragments , tels 
que tes déblais qui résultent d'un éboulement antérieur qu’on est 
obligé de traverser, les bois n’ont pas besoin de se toucher, et des 
pieux vaudront alors mieux que des planches. 

Dans tous tes cas, les bois de garnissage doivent être enfoncés dans 
le terrain en divergeant un peu , de manière que leur ensemble pré- 
sente la forme d’une pyramide tronquée , dont la petite base est le 
contour du premier cadre. 

Si le terrain n’est pas tout à fait coulant, on peut, aussitôt après 
l’enfoncement des bois, sur une longueur de 50 à 60 centimètres > 
commencer à fouiller et à déblayer l’excavation. Arrivé à une petite 
distance du premier cadre , on en place un second entièrement sem- 
blable au premier; on l’établit avec soin , de manière à conserver la 
direction de la galerie , la grandeur et la forme du vide intérieur. On 
maintient la divergence des bois de garnissage, en interposant entre 
eux et le contour de ce second cadre des planches qui sont juxtaposées 
sur les pièces du cadre , ou repoussées à une certaine distance au 
moyen de coins en bois chassés entre les pièces du cadre et ces plan- 
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cbes. Le cadre est ainsi maintenu en place par la pression , en même 
temps que les bois de garnissage sont convenablement écartés. Cela 
fait, on continue à enfoncer les bois dans le terrain à coups de masse, 
puis on fouille et on déblaye de nouveau, jusqu'à ce que l’on puisse 
poser un troisième cadre , que l'on met en place de la même manière 
que le second , avec interposition de planches entre son contour et 
les bois de garnissage. Ici , les coins destinés à tenir les planches 
écartées du cadre sont indispensables. 

Après la pose de ce troisième cadre, sur lequel portent les extré- 
mités antérieures des palplanches ou pieux , il est ordinairement né- 
cessaire d'enfoncer d'autres bois de garnissage. Ces bois ne peuvent 
guère avoir , en effet, beaucoup plus de 2 mètres à 2™ ,50 de longueur, 
parce que, s’ils étaient plus longs, ils seraient embarrassants à ma- 
nier , et ne se laisseraient enfoncer qu'à grand'peine, à cause du frot- 
tement résultant de la pression du terrain sur eux. On enfonce donc 
un second cours de palplanches ou de pieux , qui s'appuient sur le 
contour du dernier cadre , et occupent l’espace ménagé par les coins 
que l’on a enfoncés au-dessous des planches qui maintiennent écar- 
tées les extrémités du premier cours. On ôte d'ailleurs ces coins à 
mesure que cela est nécessaire pour loger les nouveaux bois de gar- 
nissage qui tiennent leur place. 

Le premier cours de palplanches ou pieux est ainsi en recouvrement 
par son extrémité sur le cours suivant , et le travail se continue de la 
même manière , en ayant toujours soin d'établir les cadres successifs 
dans des plans parallèles entre eux , normaux à l'axe de la galerie, et 
de conserver les faces intérieures de tous ces cadres dans le même plan . 

La fouille s'exécute toujours au pic, et le déblayement à la pelle, ou 
avec les mains. Cependant il arrive, quand on a à traverser de vieux 
éboulements, que l'on rencontre de gros quartiers de rocher, qu’il 
faut briser à grands coups de masse pour se frayer le passage. On est 
même quelquefois forcé d’avoir recours à la poudre pour rompre quel- 
ques gros blocs. On ne l’emploie que comme dernière ressource, et à 
très-petite dose , afin d’éviter les projections violentes et les secousses 
qui pourraient ébranler la portion de galerie déjà exécutée. Quand les 
terrains sont tout à fait coulants, il devient nécessaire de soutenir les 
terres du front de l’excavation au moyen de planches, et quand le sol 
de la galerie est sans consistance , aussi bien que les parois et le faite, 
on est obligé de poser les cadres sur semelle , et même d'enfoncer des 
palplanches dans le sol. 

Nous empruntons à un Mémoire de M. le bergmeisler ThUrnagel, 
imprimé dans le cinquième volume de YArchiv fur Benjbau utul 
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hüttenwesen , la description du procédé usité, dans les cas les plu» 
difficiles, dans la mine de zinc, dite Friedrich» grube, près Tarno- 
wilz, en Silésie. Les fig. !0, 11 et 13, PI. XII, se rapportent â celte 
description qui rendra plus facilement intelligible la méthode générale 
de travail dans les terrains ébouleux, que nous venons d'exposer. 

Dès que l'on arrive, dans le percement d’une galerie, au terrain 
coulant , on doit fermer le fond de la galerie , pour prévenir la cbule 
ou plutôt le coulage des terres. Pour cela, on pose immédiatement 
contre le fond un cadre , et on applique sur le terrain les planches 
transversales a, a, etc., fig. 10 et 11, qui sont maintenues par le cadre 
sur lequel elles s’appuient. Si le sol est mauvais , les montants latéraux 
du cadre sont posés sur une semelle b, de forme demi -cylindrique, 
coupée dans une bille ou tronc d’arbre de 0“,40 à 0 m ,50 de diamètre. 
Cette semelle est posée de façon que la face plane et large s'appuie sur 
le sol, afin qu’elle résiste mieux à renfoncement. Quand on le peut, 
on pose, dans le même but, sous les extrémités, des morceauxde planches 
c,c,dont la longueur dépasse un peu la largeur de la face inférieure de la 
semelle. Mais cela n'est pas toujours possible dans les terrains très-dif- 
ficiles. Enfin , on donne à la semelle une longueur suffisante pour 
qu'elle pénètre , par ses deux extrémités , dans le terrain , aussi loin 
que possible. Celle-ci étant bien établie, on élève dessus les deux mon- 
tants d, d, dans une situation exactement verticale; ils sont dressés aux 
deux bouts, de manière que les faces des extrémités soient exactement 
planes et normales à l’axe de la pièce. Par le bas, ils reposent sur 1a 
semelle dans des entailles de S à 4 centimètres de profondeur; en haut, 
ils sont réunis par le chapeau e, e, etc. , entaillé à ses deux bouts sur 
une profondeur pareille. Les extrémités du chapeau ne doivent pas dé- 
passer les montants, mais affleurer exactement les plans tangents 
extérieurement à ceux-ci. 

On doit apporter le plus grand soin à la coupe des bois et à la bonne 
juxtaposition des pièces, afin que les cadres forment tous des rectan- 
gles égaux entre eux (ceci s'entend des arêtes extérieures des cadres). 
Ordinairement il suffit de prendre, pour les montants et les chapeaux, 
des parties d’arbre bien droites , de 27 à 30 centimètres de diamètre. 
Cependant, dans les terrains qui exercent une très-grande pression 
on emploie des bois qui ont jusqu'à 45 centimètres de diamètre. 

Le cadre étant mis en place, on pose contre les montants et sur le 
chapeau les planches f , f, f, etc., qui sont écartées à la distance conve- 
nable par les coins g, g.... Avant d’enfoncer ces coins, on vérifie et 
l’on rectifie au besoin la position des cadres , si elle n’est pas correcte. 
Les coins s’appuient sur les palplancbes, déjà enfoncées dans le terrain 
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qui résiste, et l'on comprend ainsi comment on peut, en les enfonçant, 
rectifier la position du cadre qui est ensuite maintenu en place par la 
pression qu'ils exercent sur lui. 

Après cela, on commence à enfoncer les pal planches, en commen- 
çant par les deux palplanches contiguës à l'un des angles supérieurs 
du cadre , et qui sont à cet effet taillées suivant le trapèze représenté 
fig. 29. Elles sont enfoncées le bout le plus large en avant, afin qu’elles 
se louchent dans toute leur longueur , malgré la forme pyramidale 
que doit présenter l'ensemble d'un cours de palplanches mises en place. 
On continue ensuite de garnir le contour du cadre, en enfonçant des 
palplanches sur le chapeau d'abord , et ensuite sur les côtés. On les 
enfonce à la fois de 50 à CO centimètres, souvent aussi de 10 à 12 seu- 
lement , suivant que la nature du terrain permet de porter plus ou 
moins en avant les planches qui soutiennent le front de la galerie , 
après qu'on les a déplacées pour la fouille et le déblayement des terres. 

Les palplanches ont 1>»,20 de longueur, et sont prises dans des plan- 
ches de 4 centimètres d'épaisseur et de 52 de largeur. Dans les ter- 
rains très-difficiles , les palplanches et les planches appliquées sur le 
front de la galerie ont souvent de 5 à 7 1/2 centimètres d'épaisseur. 

Pour fouiller et déblayer , on écarte d'abord la planche supérieure , 
contiguë au faite de la galerie ; on ne l'enlève pas complètement , mais 
on l’écarte d’abord d’un seul côté, puis de l’autre; on fouille aussi 
loin que la nature du terrain le permet, sans jamais atteindre l'extré- 
mité des palplanches enfoncées, et l’on reporte en avant la planche, 
que l’on appuie par deux étais courts , contre les montants latéraux du 
cadre , en ayant soin de la relever un peu , pour qu’elle vienne toucher 
par son bord supérieur les palplanches enfoncées, fig. 11. 

Si le terrain est très-pénétré d'eau, il coule de lui-méme, et on le 
laisse couler, en modérant toutefois le flux, pour qu'on puisse l'ar- 
rêter à volonté ; autrement il pourrait arriver que la galerie s’encom- 
brât très-rapidement , et que les bois fussent renversés. Ainsi l'ouvrier , 
dès qu’il reconnaît qu’une quantité suffisante a coulé sur un des côtés , 
s'empresse d'arrêter le mouvement , en repoussant la planche et en 
enfonçant au besoin des tampons de paille dans le terrain. Des étais 
courts , fig. 1 1 , sont forcés à coups de masse entre la planche re- 
portée en avant, et les montants latéraux du cadre. Quand la planche 
supérieure a est ainsi avancée également des deux côtés, il y a entre 
cette planche et celle qui était d'abord au-dessous , et qui est mainte- 
nant en arrière, un vide par lequel le terrain coule quelquefois. On 
arrête le mouvement en enfonçant des tampons de paille , et au besoin 
on enfonce une rangée horizontale de petits pieux dont on engage les 
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extrémités sous le bord de la planche supérieure. Ou réussit toujours 
ainsi à maîtriser le flux. 

La planche immédiatement inférieure est ensuite reportée en avant 
de la même manière et à la même distance, et ainsi de suite jusqu’à la 
planche la plus basse. Si l’on peut enfoncer les palplanches un peu plus 
avant, on le fait, et l’on reporte ensuite les planches du fond de la 
galerie à la même distance , jusqu’à ce que Ton ait un espace suffisant 
pour placer un cadre intermédiaire (eintcechsel Gerierté) , qui sou- 
tiendra les palplanches dans le milieu de leur longueur à peu près. Ce 
cadre intermédiaire est entièrement semblable aux cadres principaux , 
et se place de la même façon , avec planches interposées sur le con- 
tour, et coins pour maintenir la divergence des palplanches, si cela 
est nécessaire. Seulement , on prend quelquefois des bois d’un dia- 
mètre un peu moindre. On peut d'ailleurs poser un ou plusieurs cadres 
intermédiaires dans un cours de palplanches, suivant que l’exige la 
nature du terrain. 

Quand on est arrivé près de l'extrémité du cours de palplanches , on 
met en place un autre cadre principal , avec les planches/',/', /, et les 
coins g ,g, qui déterminent le vide par lequel on enfoncera un nou- 
veau cours de palplanches, par dessous les extrémités du cours précé- 
dent. Les coins sont ôtés, à mesure que les nouvelles palplanches sont 
mises en place. 

Dans les terrains extrêmement difficiles, on ne peut pas opérer avec 
des planches a, a, qui s’étendent sur toute la largeur du front de la 
galerie. On remplace alors chacune d’elles par deux autres plus courtes 
et plus épaisses , qui se recouvrent sur 5 à 8 cenlimèt. de large , dans 
le milieu de la galerie. Ces planches sont étayées, à leur extrémité voi- 
sine des parois, contre les montants latéraux du cadre, et à leur autre 
extrémité contre un poteau vertical établi vers le milieu de la galerie , 
et allant de la semelle au chapeau du cadre principal. Ce poteau est en 
outre consolidé , s’il est nécessaire , par un arc-houtant , dont le pied 
s’appuie sur la semelle d’un des cadres plus éloignés du front. On se 
procure par là la facilité d’ouvrir seulement la galerie sur la moitié 
de sa largeur , ce qui est d’un grand avantage dans un terrain très- 
fluide. 

Quand la pression du terrain sur les palplanches supérieures est très- 
forte, il arrive quelquefois qu’on ne peut prévenir l'abaissement de 
quelques-unes d’entre elles. Si cet abaissement est assez fort pour em- 
pêcher la pose d’un cadre intermédiaire ou principal , il faut y remé- 
dier en soulevant les palplanches abaissées, au moyen de poteaux 
isolés que Ton place directement au-dessous. Pour se procurer un 
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point d'appui , au aol de la galerie, pour ces poteaux, on étend hori- 
zontalement, sur les semelles des cadres qui sont déjà en place , une 
forte pièce de bois de 4 à 6 mètres de longueur, dont l’extrémité vient 
toucher les planches appliquées contre le fond de la galerie. On la fixe 
au moyen de plusieurs poteaux verticaux qui pressent sur elle et s'ap- 
puient contre les chapeaux des cadres établis , et on prend sur son pro- 
longement du côté du fond de la galerie le point d’appui des poteaux 
destinés à relever les palplanches abaissées ou rentrées en dedans. 

Quand le sol de la galerie est très-mauvais, et faiL craindre que les 
cadres, malgré leurs larges semelles, ne s'enfoncent dans le terrain , 

11 faut enfoncer aussi des palplanches dans ce sol. On établit à cet 
effet, par dessus la semelle de chaque cadre principal , une traverse i , 
fig. 1 1 , maintenue en place par deux poteaux verticaux appuyés sur 
ses extrémités et contre le chapeau du cadre. On enfonce ensuite peu 
à peu les palplanches entre la semelle et celte traverse , dans une di- 
rection inclinée sur l’horizontale , jusqu’à ce qu’ils aient pénétré au- 
dessous de l’emplacement de la semelle du cadre intermédiaire sui- 
vant. Celui-ci étant mis en place , on achève d'enfoncer ces palplanches, 
et l’on peut même ensuite , si la galerie est trop rétrécie , enlever la 
traverse i. 11 arrive quelquefois qu’on est obligé d’enfoncer des pal- 
planches dans ce sol , non seulement à chaque cadre principal , mais 
encore aux cadres intermédiaires. 

Un autre moyen de consolider le sol et de prévenir l'abaissement des 
boisages, consiste à couvrir entièrement avec des madriers de 5 à 

12 centimètres d’épaisseur, tout l’espace compris entre les semelles. 
Les planches sont coupées sur une longueur égale à la largeur de la 
galerie, posées jointives , quelquefois même réunies par une demi-rai- 
nure, et maintenues appliquées sur le sol par des poteaux verticaux, 
reposant sur leurs extrémités et réunis entre eux par un chapeau. Ce 
sont d'autres cadres posés dans l’intervalle des premiers. 

L’emploi de ces moyens ne prévient pas toujours l’abaissement du 
boisage, qui du reste n’entraîne pas la destruction de la galerie (lors- 
qu’il est faible et s’opère régulièrement. Dans les mines de Tarnowilz, 
on a quelquefois établi la galerie à un niveau supérieur à celui qu’elle 
devait réellement conserver, et qu'elle a repris par le tassement. On 
comprend du reste , que ce ne peut être là qu'une opération bien ha- 
sardeuse. Il faut mettre les plus grands soins à contenir le terrain, à 
ne pas le laisser couler plus qu’il n’est nécessaire , afin qu'il ne se 
fasse pas de vide extérieur au boisage, et à faire de celui-ci une en- 
ceinte entièrement fermée qui demeure en place au milieu du terrain 
mouvant. 
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Lorsque les galeries ont une largeur un peu grande, qui fait craindre 
la rupture des chapeaux ou des semelles, on applique contre les pa- 
rois de la galerie , le long des montants latéraux , des longuerines 
k , k , fig. 10 et 1 1 , de 6 à 8 mètres de long , posées sur les semelles, 
et sur lesquelles s'élèvent les poteaux verticaux m , m , qui supportent 
les longuerines!, t , parallèles aux premières et posées sous les cha- 
peaux, dans les angles supérieurs de la galerie. Si les galeries sont 
encore plus larges , on les consolide par un troisième système de lon- 
guerines horizontales et de poteaux verticaux, établi dans le milieude la 
galerie. 

Dans un terrain excessivement mauvais , c'est déjà gagner beaucoup 
que de pouvoir avancer , quand bien même le travail serait incomplet, 
la galerie trop étroite, etc., parce qu’une première ouverture assèche 
le terrain pénétré d'eau , qui devient ensuite plus traitable. Dans ce 
but, on a employé une fois à Tarnowitz, avec succès, le procédé 
suivant, pour l'exécution d’une galerie très-large dont le sol était très- 
mauvais. On établit les montants des cadres principaux d, d, fig. 12 > 
PI. XII, non pas directement sur les semelles h, b..., mais sur de 
longues pièces de bois n , n , couchées horizontalement sur les se- 
melles, et calées en arrière par les poteaux o, o. On enfonça les pal- 
planches à moitié , on mit en place un cadre intermédiaire, on com- 
pléta l'enfoncement des palplanches, et l’on posa le cadre principal 
suivant, sur les extrémités de deux pièces de bois longitudinales sem- 
blables aux premières. Le cours suivant de palplanches fut établi de 
la même façon, et lorsque le terrain asséché eut pris un peu de con- 
sistance, on remplaça, ce boisage provisoire par un boisage complet 
à demeure. L'opération réussit parfaitement; mais il serait impossible 
de procéder de la même manière , dans des galeries étroites. 

La description précédente d’un des travaux les plus difficiles que 
l’on ait à exécuter dans l'intérieur des mines , est très propre à faire 
apprécier la méthode de travail avec palplanches ou pieux enfoncés 
d’avance dans le terrain, dite en allemand Getriebe-Arbeit ou Ab- 
treib-Arbeit ; on en fait un fréquent usage dans les travaux souter- 
rains , pour traverser des terrains ébouleux, coulants, et des déblais 
qui encombrent de vieux travaux ; mais il est néanmoins fort rare que 
les difficultés soient assez considérables pour nécessiter toutes les pré- 
cautions qui ont été indiquées. Ainsi il arrive fort rarement que l’on 
soit obligé de fermer avec des planches , le fond ou le front de la ga- 
lerie. L’essentiel , dans tous les travaux de ce genre , est d’étre cons- 
tamment maître de modérer l’éboulemenl des terres , pour qu’il ne se 
fasse pas de vide extérieur autour de la galerie , et que la masse du 
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terrain ne soit point ébranlée ; de poser ensuite avec soin les cadres 
principaux , de façon à conserver à la galerie ses dimensions et sa 
direction. 

Le prix du mètre courant de galerie varie avec celui des bois et des 
difficultés du terrain , qui peuvent donner lieu à des accidents qui re- 
tardent beaucoup le travail. On comprend qu’il doit être quelquefois 
extrêmement élevé. Lorsque des galeries semblables doivent passer à 
une profondeur médiocre au-dessous du sol, il est ordinairement plus 
économique de les exécuter à tranchée ouverte , et de les murailler , 
après quoi on rejette les terres provenant de la fouille par-dessus la 
voûte. On peut voir dans la richesse minérale , t. 11, p. 182 et PI. 
IX de l’atlas , la description d’une galerie ainsi exécutée en tranchée 
ouverte , dans un terrain mouvant du pays de Tecklembourg. 


DIGRESSION 

CONTENANT DES NOTIONS ÉLÉMENTAIRES SCR LA RÉSISTANCE DES 
MATÉRIAUX DE CONSTRUCTION USITÉS DANS LES MINES. 

Avant d'entreprendre la description du revêtement en maçonnerie , 
ou muraillement des galeries , nous exposerons les notions , sur la 
résistance des matériaux et des constructions , qui sont indispen- 
sables au mineur. Bien qu’on n’ait presque jamais un moyen de dé- 
terminer exactement l’intensité et la direction des forces auxquelles 
doivent résister les matériaux mis en œuvre dans les excavations sou- 
terraines , ces éléments peuvent cependant être appréciés avec quelque 
approximation , soit par des analogies déduites d’observations recueil- 
lies dans la localité où les travaux doivent être exécutés , ou ailleurs 
dans des terrains analogues, soit par l’observation des plans de stra- 
tification , ou autres fissures naturelles de la roche , qui font connaître 
assez exactement la direction des pressions que le terrain exercera 
sur les boisages ou les muraillements destinés à le soutenir. 

Les matériaux que l’on emploie dans les constructions , sont presque 
exclusivement les bois , les pierres , les briques , les ciments ou mor- 
tiers. Le fer n’y entre qu’en petite quantité, rarement, et n’y joue 
jamais un rôle important. Néanmoins comme ce métal est employé à 
la construction des voies de roulage , et entre dans la composition de 
toutes les machines simples ou compliquées, utilisées dans l’exploi- 
tation des mines , nous ne pouvons nous dispenser de nous en oc- 
cuper. 

Les bois employés comme étais , ou pour la construction de rcvêle- 
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ments, dans les excavations souterraines, sont soumis à des pressions 
qui tendent à les rompre par écrasement, en comprimant leurs fibres 
longitudinales, ou par flexion-, ils ne sont jamais ou presque jamais 
soumis à des forces qui tendent à les rompre par traction , ou al- 
longement des fibres longitudinales. Mais lorsque les bois et autres 
corps fibreux sont infléchis par l'action de forces extérieures , une 
partie de leurs fibres subit une extension , tandis que l’autre partie 
est comprimée ou raccourcie. D’ailleurs, dans beaucoup de machines 
usitées surtout dans les mines , il entre des tirants ou longues tiges 
de bois , qui sont soumis à des forces longitudinales tendant à les 
rompre par extension. Nous devrons donc aussi considérer la résistance 
des bois à l’extension de leurs fibres. 

Les matériaux qui entrent dans les constructions en maçonnerie , 
sont soumis à des forces qui tendent à les rompre par écrasement ou 
compression , ou à les faire glisser les uns sur les autres. 

Le fer forgé et la fonte , qui entrent dans la construction des voies 
de roulage et des machines , sont soumis à des efforts qui tendent à 
les rompre , soit par compression , soit par extension. 

Élasticité des corps. —Sans entrer dans des détails étendus sur la 
nature des corps solides en général , détails pour lesquels nous ren- 
verrons aux traités de physique, et surtout à l’ouvrage de M. Ponce- 
let, intitulé: Introduction à l'Étude de la mécanique physique et 
expérimentale ; nous nous bornerons à expliquer ce que l’on entend 
par élasticité et roideur des corps. De la propriété commune à tous 
les corps de se dilater , d’augmenter de volume par une élévation de 
température , et de se contracter , de diminuer de volume par un abais- 
sement de température , on conclut que les particules des corps sont 
sollicitées et maintenues en équilibre , à distance les unes des autres , 
par deux systèmes de forces, les unes répulsives, dont le principe est 
identique avec celui de la chaleur ou le calorique , les autres attrac- 
tives , et que l’on a nommées forces de cohésion. L’état d’agrégation 
des particules des corps solides , à une température déterminée , est 
dû à ce que les forces mutuelles attractives et répulsives qui les solli- 
citent se font équilibre aux distances où elles se trouvent les unes des 
autres. Si des forces extérieures sont appliquées à la surface d’un corps 
semblable , les particules seront écartées ou rapprochées les unes des 
autres , les distances primitives pour lesquelles il y avait d'abord équi- 
libre entre les deux systèmes de forces seront altérées, et l’équilibre 
sera détruit. La force attractive l’emportera sur la force répulsive , si 
les particules ont été écartées , et la force répulsive dominera au con- 
traire la force attractive , si les particules ont été rapprochées. Si l’on 


Digitized by Google 



CHAPITBE V. 


254 

considère, en effet , un corps prismatique allongé, tel qu'une barre 
de fer ou de trois , ce corps s’allonge d’une certaine quantité, quand 
il est tiré à ses deux extrémités par des forces égales et opposées , 
agissant dans le sens et suivant les prolongements de l’axe du corps , 
et se raccourcit au contraire , quand ces forces , toujours égales entre 
elles et opposées , agissent dans le sens et suivant l’axe même du corps 
de dehors en dedans. Dans; le premier cas les distances des parti- 
cules ont augmenté , et les forces attractives l’emportent sur les forces 
répulsives; car si l’on considère deux parties du corps situées de part 
et d’autre d’une section transversale normale à l’axe, il est évident que 
ces deux parties s’attirent mutuellement avec une force égale à cha- 
cune des forces extérieures, sans quoi elles se sépareraient par l’action 
de ces forces; et de mime dans le cas où le corps est raccourci , il 
est évident que ces deux parties se repoussent mutuellement avec une 
force égale à chacune des forces extérieures, sans quoi le corps serait 
écrasé par l’action de ces forces. Dans l’un et l’autre cas , l’excès des 
forces attractives sur les forces répulsives , ou vice vertâ , peut être 
considéré comme une force attractive ou répulsive due à l’écartement 
des particules de leurs positions primitives, et dont l'intensité est égale 
à chacune des forces extérieures appliquées au corps. 

Si l'action de ces forces cesse, les particules du corps cédant à la 
force attractive ou répulsive développée par la déformation que le 
corps avait subie, se rapprochent ou s’écartent, en revenant vers leurs 
positions primitives. Entre certaines limites de grandeur des forces 
extérieures, et de déformation du corps , celui-ci reprend exactement 
ses dimensions primitives, après plusieurs oscillations de part et 
d’autre de ces dimensions. Ainsi, si un prisme a été allongé de la fraction 

~ de sa longueur , aussitôt après la cessation de l’action des forces 

extérieures, il se raccourcit par un mouvement très-rapide, arrive à 
une longueur plus petite que sa longueur primitive , s’allonge de nou- 
veau, et lorsqu’en&n cet état de mouvement vibratoire est éteint par 
la communication avec les corps ambiants ou d’autres obstacles, le 
prisme est exactement revenu à la longueur qu’il avait d’abord. Celte 
propriété des corps solides de soutenir l'action de forces extérieures, 
qui ne dépasse pas certaines limites , en se déformant , et sans se 
rompre, et de revenir exactement à leur forme primitive, après plu- 
sieurs mouvements oscillatoires en deçà et en delà de cette forme, lors- 
que l’action des forces extérieures a cessé, est ce que l’on appelle 
Vélasticilé. Pour expliquer les faits observés, il faut admettre que les 
forces attractives ou répulsives , qui sollicitent les particules d’un 
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même corps, varient avec les distances de ces particules, et rede- 
viennent les mêmes aux mêmes distances mutuelles. D'ailleurs , ces 
forces sont annulées pour des distances des particules insensibles à 
nos organes; car les corps solides sont rompus et les forces molécu- 
laires sont par conséquent annihilées , avant que les distances des 
particules de ces corps soient assez grandes pour être perçues par nos 
organes, ou mesurés par nos instruments les plus délicats. 

Au delà de certaines limites, variables avec la nature des corps, le 
solide déformé par l’action de forces extérieures, se rapproche de celle 
forme, quand l'action de ces forces a cessé , mais il ne la reprend pas 
complètement. Ainsi un prisme de fer ou de bois , qui aura subi un 
allongement supérieur à une certaine fraction de sa longueur primi- 
tive, se raccourcira après la cessation de l’action de la force, mais 
restera néanmoins plus long qu’il ne l’était d’abord. On dit, dans ce 
cas , que l’élasticité du corps a été altérée. Il paraîtrait, d'après des 
résultats d’expériences qui seront rapportées plus loin , que dans cer- 
tains corps, qui ont ainsi subi une déformation permanente, un nouvel 
état d’équilibre moléculaire s'est établi , état qui n’exclurait point l’é- 
lasticité; car ce corps déjà déformé peut être encore parfaitement 
élastique entre certaines limites. Quoi qu'il en soit, on ne doit jamais 
exposer les matériaux employés dans les constructions, à des efforts 
capables de les déformer d’une manière permanente, et d’altérer par 
conséquent leur nature intime, leur état primitif d’agrégation. La 
détermination de la limite des forces capables d’occasionner une dé- 
formation permanente des divers corps solides , est donc le but le plus 
important pour les applications, des recherches expérimentales sur 
les résistances des matériaux. 

Le raisonnement et l’expérience directe démontrent que les forces 
attractives ou répulsives développées dans les corps solides , par les 
variations de distance des particules, sont proportionnelles à ces 
variations , pourvu que celles-ci demeurent une très-petite fraction de 
la distance primitive ; ce principe de la proportionnalité des forces aux 
écarts ou rapprochemenls des particules , est le point de départ des 
recherches entreprises par les géomètres, sur les conditions de l’é- 
quilibre des corps solides. Néanmoins , il résulte des expériences di- 
rectes faites sur les corps solides , que celte proportionnalité des forces 
aux variations de distance n'est exacte, au moins pour certains corps, 
qu’entre des limites de déformation et d’efforts extérieurs inférieures 
aux limites pour lesquelles l’élasticité est altérée, ou le corps déformé 
d’une manière permanente. Ainsi , par exemple , pour les bois , il pa- 
rait certain que le raccourcissement déterminé par des forces exté- 
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rieures agissant parallèlement aux fibres et «le manière à les comprimer, 
est plus grand que l'allongement déterminé par des Forces égales agis- 
sant dans le sens des fibres de manière à produire une extension , bien 
que les forces dont il s’agit soient assez petites pour ne pas produire 
une déformation permanente , soit par compression , soit par exten- 
sion. Au contraire , pour le fer forgé , les variations de longueur d'un 
prisme tiré ou comprimé dans le sens de sa longueur , sont sensible- 
ment égales pour des forces égales de traction ou de compression , 
jusqu'aux charges et même au delà des charges qui donnent lieu à une 
déformation permanente. 

Résistance élastique. Coefficient d’élasticité. — Le principe de la 
proportionnalité des forces développées aux variations de distance des 
particules étant admis, il est évident que l'allongement ou le raccour- 
cissement total d’un prisme homogène sollicité par une force donnée 
de traction ou de compression , agissant dans le sens de sa longueur 
et perpendiculairement à sa base où à sa section transversale, sera 
proportionnel à la longueur totale du prisme , et en raison inverse de 
l’aire de sa section transversale ou de sa base. Ainsi , si un prisme d'une 
longueur de L mètres , et dont la section est de A mètres carrés, s'al- 
longe ou se raccourcit d'une longueur l , sous une charge de P kilo- 
grammes, on en conclura qu'un prisme de même matière, ayant un 
mètre de longueur et un mètre carré de section transversale , s’allon- 

1 A 1 Kl 

géra ou se raccourcira d’une longueur égale à /X*£X~ï _ X'p — 

pour chaque kilogramme de charge. L’allongement ou le raccourcis- 
sement par kilogramme de charge est évidemment d’autant moindre , 
que la résistance élastique du corps est plus considérable ; par consé- 
quent si l’on appelle « l’allongement sous une charge de 1 kilogramme 
d'un corps prismatique dont la longueur serait égale à l'unité linéaire 

1 

et la section égale à l’unité superficielle , le rapport ~ pourra être pris 

pour la mesure de la résistance élastique du corps. Ce rapport varie 
d’un corps à l’autre , et est appelé le module , ou le coefficient d'élasti- 
cité du corps. On a d’après ce qui précède, pour un solide donné: 



et en désignant par E le coefficient d'élasticité de cc corps : 
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1 _ LP, 
« Al 


(m) 


Remarquons que si dans celle dernière équation, on suppose / = Let 
A= 1 , on a E =P , c'est-à-dire que le coefficient d'élasticité d’un corps 
serait égal au poids dont il faudrait charger un prisme ayant pour 
section l’unité superficielle , pour l’allonger ou le raccourcir d’une 
longueur égale à sa longueur primitive, si une pareille déformation 
était possible sans rompre le corps , ni altérer son élasticité. C’est or- 
dinairement de cette manière qu’on définit le coefficient d’élasticité 
des corps : il nous a semblé qu’on se ferait une idée plus nette de la 
signification de ce nombre caractéristique de l’élasticité de chaque 
corps , en disant que c’est le nombre par lequel il faut diviser l'unilé 
pour obtenir la fraction de sa longueur primitive dont s'allonge ou se 
raccourcit un solide prismatique dont la section est l'unité superfi- 
cielle , pour chaque kilogramme de charge; on a en effet * = JL* 

E 

Raideur des corps. — La résistance qu’un corps oppose aux forces 
qui tendent à le déformer, est ce qu’on entend habituellement par la 
roideur de ce corps. La roideur dépend à la fois de l’élasticité et des 
dimensions. En effet, en comparant entre eux des solides prismatiques 
tirés ou pressés parallèlement à leur axe , leurs routeurs seront in- 
versement proportionnelles aux allongements respectifs qu’ils pren- 
dront sous une même charge, égale à l’unité de poids; par exemple, 
l étant rallongement total d’un solide prismatique pour une charge 

d'un kilogramme , ~ sera la mesure de la roideur de ce prisme. Or , 

en supposant P = 1 dans l’équation (m) , on en tire : 

1 AE 
l L 

La roideur d’un solide prismatique est donc proportionnelle au module 
d’élasticité , à sa section transversale , et en raison inverse de sa lon- 
gueur. 

Résistance à la rupture. — Un solide prismatique tiré ou comprimé 
dans le sens de sa longueur subit une déformation permanente , sous 
des charges inférieures à celles qui occasionnent sa rupture immé- 
diate. Ainsi , l’on doit distinguer la résistance à la rupture , de la ré- 

TUMS I. ]7 
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sislance élastique des solides ; la première a pour mesure la charge 
nécessaire pour occasionner la rupture du corps. On conçoit que pour 
un solide prismatique tiré ou comprimé dans le sens de son axe , la 
résistance à la rupture doit être proportionnelle à la section transver- 
sale du solide, etqu'en conséquence , si l’on désigne par R le poids ca- 
pable de rompre un prisme dont la section transversale est égale à 
l'unité superficielle , le poids nécessaire pour rompre un prisme dont 
la section est égale à A , sera égal à A X R. Celte proportionnalité des 
forces nécessaires pour déterminer la rupture aux sections transver- 
sales des prismes tirés ou comprimés dans le sens de leur longueur , 
est en effet confirmée par des expériences directes. Seulement pour un 
60lide de nature déterminée , le nombre R peut avoir des valeurs très- 
différentes, suivant qu’il se rapporte à la rupture produite par exten- 
sion , ou à la rupture produite par compression. Le bois, la fonte, les 
pierres, nous offriront des exemples bien tranchés de cette diffé- 
rence. 

Parmi les matériaux employés dans les constructions, il faut dis- 
tinguer ceux qui sont composés de particules disposées toutes de la 
même manière les unes par rapport aux autres, tels que la fonte de 
fer , le laiton , et en général tes corps fondus et refroidis en masse 
sans aucun indice de cristallisation , et ceux qui sont composés de 
particules , qui sont elles-mêmes groupées entre elles d’une manière 
particulière , comme les bois qui sont composés de couches concen- 
triques , lesquelles sont elles-mêmes une agrégation de fibres longi- 
tudinales, les fers, et surtout les fers laminés qui sont composés de 
lames ou de fibres bien distinctes , moins adhérentes les unes aux au- 
tres , qu’elles ne sont adhérentes à elles-mêmes , les corps fondus re- 
froidis très-rapidement et dont l’enveloppe extérieure est trempée , 
les corps composés de cristaux. Pour les corps du premier genre , le 
fer fondu, le laiton, la résistance élastique et la résistance à la rup- 
ture sont les mêmes dans tous les sens ; mais pour les corps fibreux , 
lamelleux ou cristallisés , ces résistances varient suivant que les forces 
agissent dans le sens des fibres, ou dans le plan des lames, ou suivant 
une direction perpendiculaire aux fibres ou aux lames. 


Résistance des pierres, briques et mortiers , à V écrasement. 


Les pierres et les briques supportent ordinairement , dans les cons- 
tructions , des efforts qui tendent à les écraser ou à les détacher les 
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unes des autres, soit |>ar un mouvement perpendiculaire aux faces de 
contact, par arrachement , soit par un mouvement parallèle â ces 
faces, par glissement. Les mortiers, qui lient entre eux les pierres 
ou briques , sont soumis aux mêmes efforts de compression et de rup. 
ture par arrachement , ou glissement. Les expériences que l’on pos- 
sède sur la résistance des pierres à l’écrasement , sont dues principa- 
lement à Gaulhey , Rondelet , MM. Rennie et Vicat. 

On déduit des observations faites par les trois premiers expérimen- 
tateurs , que les qualités physiques des pierres , telles que la dureté , 
la pesanteur spécifique, la couleur , ne peuvent faire apprécier la ré- 
sistance, qui ne peut être déterminée que par des expériences spé- 
ciales; mais que pour des pierres de même nature , les parties les plus 
dures sont aussi les plus résistantes. Pour les échantillons pris dans 
un même banc de pierre, ceux qui sont au milieu du banc sont plus 
résistants que ceux qui sont pris dans le voisinage des surfaces exté- 
rieures. La résistance à l’écrasement est sensiblement proportionnelle 
à l’aire des sections transversales , pour des prismes semblables ; mais 
elle varie avec la forme de la base et la hauteur des prismes. Elle est 
la plus grande possible pour les prismes à base circulaire ou carrée ; 
et quand on fait varier la hauteur du prisme , elle atteint son maxi- 
mum lorsque la hauteur est égale au diamètre ou à la largeur de la 
base. Ainsi, le cube serait la forme la plus résistante : les prismes 
aplatis ou allongés résisteraient moins à la rupture. Toutefois, ce der- 
nier résultat est contredit par M. Vicat, qui a trouvé que des prismes 
à base carrée de 1 à 2 centimètres de côté , offraient une plus grande 
résistance quand ils étaient réduits à l’état de dalles minces, que quand 
ils présentaient la forme cubique. Les faces d’appui des prismes de 
M. Vicat , étaient parfaitement dégauchies , sans aucun porte-à-faux , 
et garnies de lames de carton , pour que les pressions fussent unifor- 
mément réparties, circonstances qui ne peuvent guère se trouver réu- 
nies dans les constructions en grand , ainsi que l’observe M. Poncelet 
(mécanique industrielle , p. 500). 




(1) Les résultats contenus dans ces tableaux sont empruntés princi- 
palement aux Leçons de M. Navier , et à la Mécanique industrielle 
de M. Poncelet. 
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INDICATION 

des 

matéhiacx soumis 
k 

l’écbasmert. 


POIDS CHARGE 

du par 

mètre cube cent, carré 

en qui produit 

kilogr. la rupture. 


NOMS 

des 

EXPÉRIMENTATEURS 

et 

OBSERVATIONS. 


Pierre à plâtre de Mont- 
martre. ...... 

Calcaire dur de Givry. . 

— tendre 

— jaune oolitique de 
Jaumont, près Metz , 

i re qualité. 
2» qualité. 
Roche vive de Saulny , 
près Metz (non rompue). 
Calcaire bleu à gryphites 
donuant la chaux hy- 
draulique de Metz. . . 

Brique dure 

Brique de Stourbridge. . 

— de Hammersmith.. 

Brique rouge 

— rouge pâle. . . . 

— brûlée 

Plâtre gâché â l'eau. , . 

Id. au lait de chaux. 

Mortierordinaire en chaux 
et sable 

Mortier de chaux et tuile 

aux pilés 

Le même battu. . . . 


Mortier en grès pilé. . . 
Mortier de pouzzolane de 
Rome et de Naples mê- 
lées 

Le même battu 


Enduit d’une conserve an- 
tique des environs de 

Rome 

Enduit en ciment (chaux 
et tuileau) des démoli- 
tions de la bastille . . 
Plâtre ordinaire gâché 

ferme 

Jd. moins ferme. . . . 
Mortier en chaux et sable 
ordinaire âgé de 14 ans. 
Id. en chaux hydraulique 

ordinaire 

Id. en chaux éminemment 
hydraulique 


Gauthey. 

Id.' 

Id. 


Montfort. 

Id. 


Jd. 

Gauthey. 

G. Rennie. 

Jd. 

Jd. 

Id. 

Id. 

Rondelet. 

Id. 

i Jd. Moyennedeplu- 
sieurs essais sur 
du mortier battu 
et non battu. 

I Rondelet 
Id. 

Rondelet. Ces expé- 
riences ont ététai- 

I tes sur des mortiers 
18 mois après leur 
fabriration.Quinze 
ans après elles out 
été répétées, et l’on 
a trouvé une aug- 
mentation de ré- 
sistance d’environ 
1/8 pour les mor- 
tiers de chaux et 
sable, ctdel/4pour 
les mortiers de ci- 
ment et de pouz- 
zolane. 

, Rondelet. 
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M. Mary in'a communiqué les expériences suivantes faites à l'ate- 
lier de Cliaillot. 

Un cube de grès de Nemours, de 5centimélres de côté , a été soumis 
à des charges croissantes , par l'intermédiaire d'un levier en fer. 

ta charge sur le cube résultante du poids de l’appareil seul, était de 
213U k ,45. 

Le cube a supporté sans altération une charge de 3930 k ,45, ou 
157 k ,58 par centimètre carré de base. 

Une charge additionnelle de 20 kilogrammes à l’extrémité du levier, 
produisant une charge additionnelle directe de GOO kilogrammes sur 
le cube , a déterminé une fente. La charge sur le cube était alors de 
181 k ,58 par centimètre carré. 

Une nouvelle charge additionnelle de 20 kilogrammes à l'extrémité 
du levier, n'a point augmenté la fente. La charge directe était alors de 
205k, 58 par centimètre carré. 

Une charge additionnelle de 10 kilogrammes à l'extrémité du levier, 
équivalente à une augmentation de 12 kilogrammes par centimètre 
carré de la base du cube , a déterminé une seconde fente. La charge 
était alors de 217 k ,58 par centimètre carré. 

En ajoutant des charges de 10 kilogrammes à la fbis , à l'extrémité 
du levier, dont chacune augmentait de 12 kilogrammes la charge di- 
recte sur le cube par centimètre carré, une troisième fissure a été 
déterminée sous la charge de 253 k ,58 par centimètre carré; la charge a 
été poussée ensuite successivement jusqu'à 349t,58 sans que le cube de 
grès, qui était fissuré, fût écrasé. 

Un parallélépipède en grès de Nemours, dont la base avait 10 centi- 
mètres sur 5, et dont la hauteur était de 5 centimètres , a supporté sans 
aucune altération une charge de 186 k ,79 par centimètre carré; la puis- 
sance de l'appareil n'a pas permis de porter la charge plus loin. 

Un cube de roche calcaire d'Arcueil, d’un banc dur et coquillier, de 
5 centimètres de côté , a supporté sans altération une charge de 
153 k ,58 par centimètre carré de sa base. 11 a été brisé par une charge de 
157 k ,58 ; enfiu , il a été réduit en poussière par une charge de 181 k ,58 
par centimètre carré. 

Un cube de même dimension, en roche d'Arcueil, prise dans un 
band tendre , moins coquillier et plus compacte que le précédent, a 
supporté sans altération 85 k ,58 par centimètre carré; il s’est fendu 
sous une charge de 100 k ,58 et a été réduit en poussière sous la 
charge de 115 k ,58. 

Un parallélipipède de roche d’Arcueil, du banc dur et coquillier, 
ayant de base 10 centimètres sur 5, et 5 centimètres de hauteur, a été 
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fend» par une charge de 54 k ,79 par centimètre carré , et réduit en 
poussière par une charge de 78 k ,79. H est probable que le plan d'assise 
du parallélipipède mis en expérience n'était pas bien dressé , et qu’un 
porte-à-faux aura déterminé la rupture. 

Les matériaux qui entrent dans les constructions en maçonnerie , 
sont rarement exposés à des efforts tendant à produire la rupture par 
extension : mais ils supportent des efforts qui tendent à les séparer, 
en les faisant glisser les uns sur les autres. Les constructions résistent 
à ces derniers , soit par la force du frottement , soit par la cohésion 
des ciments et mortiers , ou par leur adhésion pour les pierres ou 
briques. Les expériences que nous possédons sur la résistance à la 
rupture des matériaux par extension et sur la résistance due au frot- 
tement, à la cohésion et à l’adhésion des mortiers et ciments, sont 
dues à Coulomb, Tredgold , Rondelet, Boistard, M. Vicat et M. Mo- 
rin. Voici les résultats principaux de ces expériences : 
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Résistance à la rupture par extension. 


INDICATION 

de» 

SUBSTANCES. 

EFFORTS 
produisant 
la rupture 
par centi- 
mètre carré. 

NOMS 

de» 

EXPÉRIMENTATEURS 

et 

OBSERVATIONS. 

Pierre Manche d’un grain fin 

kil. 

Coulomb. 

et homogène 

Brique de Provence très-bien 

14,40 

cuite et d'ungrain très-fin. 

18,70 à20 

Td. 

Calcaire de Portland. . . . 

60,20 

Tredgoid. 

Briqueangiaise 

19,30 

|§j| 

4,00 

Rondelet. 

IRM 

» 

ld. 


9,60 

Vicat. 


6,00 

ld . 

I nés , moyennes ou grasses. 
Mortiers mal faits, communé- 

3,00 

ld. 

ment au plus 

1,50 

ld. 

Ciment de PouiHy et sable 
(parties égales), après un an 
de durcissement dans Pair 



ou dans l’eau 

9,G0 

ld. 

Plâtre gâché ferme. . . . 
— gâché moins ferme que 

11,70 

ld. 

le précédent. . . . 
— gâché à la manière ordi- 

5,80 

ld. 

naire 

4,00 

ld. 
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Résistance due au frottement et proportionnelle à la pression , 
mesurée par la force nécessaire pour déterminer le glissement, 
après un certain temps de repos. 


INDICATION 1 

des 

SUBSTANCES. 

RAPPORT 

du 

frottement 
à la 

pression. 

NOMS 

des 

EXPÉRIMENTATEURS 

et 

OBSERVATIONS. 

Calcaire tendre , bien dressé 
sur calcaire tendre. . . 

0,74 

Morin. 

Calcaire dur, bien dressé sur 
calcaire dur 

0,70 

Id. 

Brique ordinaire sur calcaire 
dur ou tendre 

0,67 

Id. 

Calcaire tendre,' sur calcaire 
lendreavec mortier frais en 
sable fin. . . • . . . 

0,74 

Id. 

Grès uni sur grès uni à sec. . 

0,71 

Rennic. 

Grès uni sur grès avec enduit 
de mortier frais. . . . 

0,66 

Id. 

Calcaire dur poil sur calcaire 
dur poli 

0,58 

Rondelet. 

Calcaire bouchardé sur cal- 
caire bouchardé . . . . 

0,78 

Boislard. 

Granit bien dressé sur granit 
à sec 

0,66 

Rennie. 

iGranit avec mortier frais sur 
granit bouchardé. . . . 

0,49 

Id. 


Digitized by Google 



2G8 


CHAPITRE V. 


Résistance due à l’adhésion ou à la cohésion , proportionnelle d 
l’étendue des surfaces de contact , et mesurée parla force néces- 
saire pour détacher parallèlement aux surfaces de contact des 
corps avec mortier ou ciment interposés. 


NATURE 

DES PIERRES ET DES ENDUITS. 

FORCE 

par 

centimètre 

carré. 

NOMS 

DES EXPÉRIMENTATEURS 

et 

OBSERVATIONS. 


kil. 


Calcaire boucbardé sur cal- 
caire bouchardé, avec mor- 
tier en cbaux grasse et sable 
fin, après 17 jours de con- 

0,66 


Uct A l'air 

Boistard. L’étendue des sur- 
faces est de 1 à 2 déc. carrés. 

Idem 

0,94 

Boistard. L’étendue des sur- 
faces est de 3 à 5 déc. carrés. 

Idem, après 48jours de 

0,13 

Boistard. Surface de 47 dé- 
cimètres carrés. 

contact dans l'eau. . . 

Calcaire bouchardé sur cal- 
caire boucbardé, avec chaux 
grasse et ciment , après 17 

0,39 


Jours de contact à l’air. . 

BoisUrd. Surface de contact 
1 à 2décim. carrés. 

Idem 

0,53 

BoisUrd. Surface de conUct 
de 3 à 5 décim. carrés. 

Idem , non rompu, après 

0,11 


18 jours de contact dans l’eau. 

Boistard. Surface de 47 déci- 
mètres carrés. 

Calcaire tendre de Jau- ( j. 

1,80 

Morin. Surface,! à 2 déc. car. 

mont fiché surle même. 1 85 

avec mortier en chaux / 18 


Id. - 2 3 

hydraulique de Metz etyl3 

SiE iiiii 

Id. — 2 B 

sable fin , après un con- 1 18 

wÊm t \ lü 

Id. — 4 8 

Uct dans l'air de. . .1 48 

| 

Id. — 7 8 

Briques ordinaires , fichée» i 

[ 1,40 

Id. - 1 3 

ce même mortier après un 

\ 1,00 

Id. - 2 6 

contactdans l’air de 48 jours. 


Calcaire de Jaumont sur cal- 

( 9,20 

Id. Surface de contact , 2 

caire de Jaumont. avec plâtre 

décimètres carrés. 

ordinaire et conUct dans 

l 9,80 

Morin. Surface , 8 déc. car. 

Calcaire bleu à gryphite, avec 

i 1 IA 

1 1 
SS 

plâtre après 48 jours de con- 
tact 

[ 9,00 

rrzé.—r. s: " 


Digitized by Google 






RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


207 


Observations sur les résultats consignés dans les tableaux 
précédents. 

Les résultats consignés dans les tableaux précédents ne doivent être 
employés que pour déterminer des limites en dessous desquelles il faut 
se tenir de beaucoup dans les constructions, à cause des imperfec- 
lions inévitables dans le dressage et la pose , qui font que les maté- 
riaux ne s'appuient pas à beaucoup près également sur l’étendue totale 
des surfaces de contact j et ensuite, parce que les expériences n’ayant 
déterminé que les charges capables de produire la rupture ou la dis- 
location immédiate des matériaux ou constructions , il est certain que 
des charges beaucoup moindres et permanentes, suffiraient pour la 
déterminer , au bout d’un temps plus ou moins long. Ainsi , ces ré- 
sultats expriment plutôt des rapports entre les forces de résistance 
des divers matériaux , que des nombres absolus ; ils peuvent être très- 
utiles , surtout si l’on a soin de les comparer aux charges réellement 
supportées par les matériaux dans les constructions du même genre 
que celles qu’on se propose d’exécuter , qui déjà ont résisté aux 
épreuves du temps. D’après les architectes les plus expérimentés, on 
ne doit pas faire supporter aux pierres une charge supérieure à de 
celle qui déterminerait la rupture immédiate dans les expériences en 
petit , et l’on doit même se tenir au-dessous de cette limite , et ne pas 
dépasser — ou même^- , si les pierres ne sont pas parfaitement tail. 
lées et posées avec le plus grand soin. Rondelet cite comme une des 
constructions les plus hardies , les colonnes de l’église de Toussaint 
d’Angers , qui supportent une charge de 44 k ,28 par centimètre carré , 
et qui sont construites avec une pierre calcaire d’un gris roussâtre , 
coquillière et très-dure , dont la résistance à la rupture , mesurée sur 
un cube de 5 centimètres de côté , a été trouvée de 437 k ,6 par centi- 
mètre carré. 

Quant aux résistances au glissement qui proviennent , soit du frot- 
tement , soit de la cohésion des mortiers ou ciments , ou de leur ad- 
hésion pour les pierres et briques, les expériences que nous possédons 
sont encore trop peu nombreuses , leurs résultats trop peu concor- 
dants , et la nature des matériaux et des mortiers trop variable pour 
admettre les chiffres que nous avons rapportés comme pouvant servir 
de base à des projets de constructions. Ces expériences sont néanmoins 
très-précieuses , parce qu’elles posent des limites en dessous desquelles 
‘1 faut se tenir , et qu’elles nous permettent d’apprécier d’une manière 
encore bien incertaine , ce qui vaut pourtant mieux qu’un vague com- 
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plet , l'excès de solidité que l'on donnera à des constructions soumises 
à des efforts d’une grandeur déterminée. 

Nous aurons soin , en traitant des revêtements en maçonnerie , de 
montrer par des exemples , le parti que l’on peut en tirer. 

insistance des bois à l'écrasement et à l’extension. 


Le tableau suivant contient les résultats des principales expériences 
sur la résistance des bois à l’écrasement : 


INDICATION 

des 

SUBSTANCES. 

POIDS 

produisent 

l’écrasement 

p.r 

cent, carré. 

NOMS 

de* 

EXPÉRIM ENTATEUHS 

et 

OBSERVATIONS. 


ki). 


Chêne 

585 à 463 

D’après Rondelet, ces résultats 
se rapportent à des pièces de 
forme cubique. Rondelet ajoute 
que la résistance ne dimiuue pas 
sensiblement , pour des prismes 
dont la hauteur ne dépasse pas 
sept à huit fois l’épaisseur et 
qui ne peuvent pas plier. 

Sapin 

Chêne anglais 

Sapin blanc 

Pin d’Amérique 

Orme 

462 à 538 
271 
135 
118 
90 

‘Rondelet, Même observation. 
Rennie. r Les expériences ont 
Id. 1 été faites sur des cubes 
1 d'un pouce anglais de 
Id. \ côté. 


D’après Gaulhey , la pression qu’on doit faire supporter à la surface 
d’une pièce de chêne ne doit pas dépasser ICO kilogrammes, et 200 
kilogrammes par centimètre carré , suivant que la pièce est chargée 
sur une surface parallèle ou perpendiculaire aux fibres du bois» 
D’après Tredgold , la charge sur une surface parallèle aux fibres ne 
doit pas dépasser 108 kilogrammes par centimètre carré pour le chêne, 
et 70 kilogrammes pour le sapin jaune. 

Nous n'avons pas de résultats d’expériences directes sur la contrac- 
tion qu’éprouvent les bois soumis à des efforts de pression. 
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Le tableau suivant renferme les résultats d’expériences sur la ré- 
sistance des bois à la rupture par extension. 




POIDS 

NOMS 

INDICATION 

produisant 

la rupture 

des 


des 

EXPÉRIMENTATEURS 

SUBSTANCES. 

par 

et 



cent, carré. 

OBSERVATIONS. 



kil. 


Chêne tiré dans le sens des 



fibres. 

Chêne 

ld. . . . 

981 

646 

Rondelet. 

ld. 

ld. . . . 

814 

Id. 

Sapin tiré dans le sens des 


fibres. 


901 

ld. 

ld. 

ld. . . . 

812 

Id. 

Hêtre 

Id. . . . 

806 

Id . 

Teak 

ld. . . . 

1061 

Id. 

Frêne 

Id. . . . 

1210 

Id. 

ld. 

Id. . . . 

1191 

Id. 

Chêne tiré 
ment aux 

perpendiculai- 
ft lires. . . . 

163 

Tredj;old. 

Peuplier 

Id. . . . 

125 

Larix 

Id. . . . 

68 à 120 

Id. 


Les bois soumis à des charges permanentes, qui tendent à les 
rompre par écrasement , ne doivent pas être soumis, suivant M. Na- 
vier , à des charges permanentes supérieures à 1 /5 de celles qui occa- 
sionneraient l’écrasement. Ainsi Perronel prescrit de ne pas charger 
de plus de 25,000 et 50,000 kilogrammes les pieux en chêne de 0 m ,25 
et 0“,32 de diamètre, qui présentent des surfaces de 487,5 et 799 cen- 
timètres carrés. Celle prescription correspond à une charge de 51 ki- 
logrammes par centimètre carré pour les pieux de 0 m ,25 , et de 02 ki- 
logrammes pour ceux de 0“,*2. Ces nombres sont à peu près 1/5 de la 
résistance du chêne à l’écrasement , telle qu’elle est donnée dans le 
premier tableau ci-dessus par M. Rennie , et le huitième environ de 
la résistance assignée au chêne par Rondelet. Quelques auteurs con- 
seillent même de ne pas porter les charges permanentes au delà de 
1/10 de celles qui, d’après les expériences, produisent l’écrasement. 

Cette dernière règle nous paraît devoir être adoptée toutes les fois 
que les supports en bois sont libres , et ne sont point maintenus la- 
téralement par des obstacles qui s’opposent à la fois à la flexion trans- 
versale et aussi à l’écrasement des fibres. Pour les pieux enfoncés 
dans le terrain , on peut sans crainte calculer la charge , d’après la 
règle admise par Perronnet. 


Digitized by Google 



270 CHAPITRE V. 

Quant aux bois exposés à des efforts qui tendent à les rompre par 
extension , nous possédons quelques expériences qui permettent d’as- 
signer les charges qui produisent un allongement permanent , et qui 
peuvent être regardées comme les limites que l’on ne doit pas dépas- 
ser. Dans une expérience de MM. Minard et Desormes, un prisme de 
chêne de 0™,03G d’équarrissage et l m ,016 de longueur a subi les al- 
longements suivants : 

Charges successives: 0k, 1708k, Ok, 2411k, o k , 3114, Ok. 

Allongements totaux: 0, 0», 001,0, 0">,0015 0, 0™ ,00175, 0,00025. 

Ainsi , pour les deux premières charges correspondantes à 131k, 8 
et 186 kilogrammes par centimètre carré, les allongements ont été 
sensiblement proportionnels aux efforts de tension , et n'ont point 
persisté , après que la charge a été enlevée. On a pour l'allongement 
« qui correspond à la charge de 131k, 8 par centimètre carré, 


CC 


O.OSO 1 X 0,001 
1,016 X 1708 


= 0,0000000007468 , 


cl le coefficient d’élasticité : 


E = — «= 1339000000. 

ce 


Une expérience de M. Ardant , capitaine du génie , rapportée par 
M. Poncelet (Mécanique industrielle, p. 320) , donne pour le coef- 
ficient d’élasticité du chêne E = 1,178,000,000, nombre un peu plus 
petit, mais qui ne diffère pas beaucoup du précédent. 

La limite à laquelle les fibres du chêne subissent un allongement 
permanent serait , d’après les expériences de MM. Minard et Desor- 
mes , comprise entre 186 et 240 kilogrammes par centimètre carré , 
égale au tiers ou au quart de celle qui occasionnerait la rupture im- 
médiate d’après les expériences de Rondelet et Barlow. Ce résultat est 
conforme à celui des expériences de M. Ardant. Il convient de ne pas 
soumettre les bois à une charge supérieure au tiers de celle qui serait 
capable d’altérer l’élasticité. En conséquence de ce principe , nous 
fixerons à 60 ou 80 kilogrammes au plus par centimètre carré la charge 
maximum que l’on puisse faire supporter au bois de chêne tiré dans 
le sens des fibres , et celle charge maximum de 80 kilogrammes par 
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centimètre carré produira un allongement égal à une fraction de la 
longueur primitive donnée par la formule : 


l 

L 


P 80 

AE 1200000000 X 0,0001 


8 

12000 


0,00007, 


qui n'est pas la moitié de celui obtenu dans la seconde expérience de 
MM. Minard et Désormes, après laquelle le bois déchargé a repris sa 
longueur primitive. 

M. Ardant a fait également sur des tringles de sapin des expériences 
qui conduisent aux résultats suivants ( Mécanique industrielle , de 
M. Poncelet). 

La moyenne de deux séries d'expériences sur le sapin blanc conduit 
à la valeur du coefficient d’élasticité : 


E = 1400000000. 

M. Poncelet admet , d’après les résultats comparés des expériences di- 
rectes de M. Ardant et de celles de plusieurs auteurs, sur la flexion 
de sapins de diverses espèces, dont il sera parlé plus lard , pour le 
coefficient d’élasticité moyen du sapin : 


E = 1,300.000.000. 

Elpour le pin ou le sapin rouge, la valeur un peu plus forte : 

E= 1,500.000.000. 

La limite des allongements passé laquelle l’élasticité est altérée s’é- 
lèverait , d’après les auteurs anglais , à 0 m ,002 de la longueur primi- 
tive pour le sapin blanc , et à 0,0021 pour le pin. Ces allongements 
correspondraient respectivement , en partant des valeurs données ci- 
dessus pour le nombre E , à des charges égales â : 

P = AE •/• ■=■ 0,0001 X 1,300.000.000. X 0.002 = 260kilogr. 

L 


p = 



0,0001 x 1,500.000.000 x 0,0021 


315 kitogr. 


par centimètre carré pour le sapin blanc et le pin. 

D'après M. Ardant , l’élasticité serait déjà altérée pour un allonge- 
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ment de 0,001 17 de la longueur primitive pour le sapin blanc , auquel 
correspond , d’après les expériences du même auteur , une charge de 
185 kilogrammes par centimètre carré. 

En admettant ce dernier résultat, si l’on veut prendre pour limite 
des charges permanentes à faire supporter aux fibres du bois , dans 
les constructions , le tiers de celles qui détermineraient un allonge- 
ment permanent, ainsi que le conseillent les auteurs les plus expéri- 
mentés , on est conduit à fixer la limite des charges à 61 kilogrammes 
par centimètre carré pour le sapin blanc. Cette limite serait, d'après 
les expériences des auteurs anglais , et en se bornant toujours au tiers 
de la charge qui occasionnerait un allongement permanent , de 80 
kilogrammes pour le sapin blanc , et de 105 kilogrammes pour le pin 
ou sapin rouge par centimètre carré. Les allongements correspondants 
à ces dernières charges seraient respectivement , en adoptant les va- 
leurs E ■= 1,500,000,000 pour le sapin blanc, et E «=1,500,000,000 
pour le pin , 0,00067 et 0,0007 de la longueur primitive. 

De la fonte de fer soumise à la compression ou à l’extension. 


Nous empruntons à la Mécanique industrielle de M. Poncelet le 
tableau suivant des résultats moyens des expériences de Rondelet , 
Reynolds , Rennie et Karsten , sur la résistance de la fonte de fer à 
l'écrasement. Les expériences ont été faites sur des cubes de 0 à 7 
centimètres de côté. 


Poid» 

qui produit 
récratcmcnt 
par millimé- 
tré carré, 
kil. 




de l'° fusion au ] 
haut fourneau. 


Fonte griseet douce obtenue 
au coke, tirée de l’intérieur J . 

d’une barre et limée; celtes do 2* fusion au 
fonte s’aplatit brusquement l cubilot . ■ . t 
sans se réduire en poussière f je fusion au four 1 
ni eu fragments. ... V à réverbère. ,ï 


“I 


coulée horizontalement. 109 
coulée debout . . . 102 

coulée horizontalement. 99 
coulée debout. ... 98 
coulée horizontalement. 1 18 
coulée debout. . . .191 


Même fonte coulée en petite 
masse , devenue dure et 
blanche par le refroidisse- 
ment, se réduisant en pous-' 
sière avec explosion et lu- 
mière 

Fonte de fer pour canons. 


jro fusion , coulée debout. . 
2» fusion au cubilot. . . . 
3» fusion au four à réverbère. 


150 

125 

180 

250 


La fonte de fer blanche et dure , trempée par un refroidissement 
rapide , résiste , comme on voit , beaucoup plus à l’écrasement que 
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la fonte grise et douce; mais elle est aigre, et susceptible de casser 
par le choc. 

11 n'existe pas d’expériences direcles sur la quantité dont la fonte se 
comprime sous une charge donnée qui n’altérerait pas son élasticité. 

Des pièces de fonte de forme cubique peuvent être chargées , dans 
les constructions , d’un poids égal au quart ou au cinquième de celui 
qui produirait l’écrasement; environ 20 à 35 kilogrammes par milli- 
mètre carré de surface. 

Cette charge doit être réduite, d’après M. G. Rennie, aux 2/3 à la 
moitié, ou même à 1/15 de sa valeur, quand la hauteur des pièces char- 
gées est respectivement égale à 4 , 8 ou 36 fois le côté de la section 
transversale, que nous supposons carrée ou cylindrique. 


De la résistance de la fonte à l’extension ■ 

Dans des expériences faites à l’usine à fer de Sayn , près Coblentz, 
des barreaux de fonte grise du Rhin , de 3 pouces de diamètre , fu- 
rent limés dans leur milieu jusqu'à ce que le diamètre fût réduit, dans 
cette partie , à 3 pouces 1/2. Douze barreaux furent rompus ; et en 
mettant de côté une seule expérience faite sur un barreau défec- 
tueux , on trouve que la rupture fut déterminée par une traction de 
04,355 livres, poids de Cologne , ou 19,227 livres par pouce carré de 
section. La fonte était grise, douce , provenant de la fusion d'un mi- 
nerai de fer oxydé-bydraté , au charbon de bois. Traduites en mesures 
françaises , ces expériences assignent à la fonte une résistance à la 
rupture par extension de 13 kl '-,34 par millimètre carré. 

Ces résultats s'accordent sensiblement avec ceux des expériences 
faites par le capitaine Brown et M. G. Rennie. 

L'allongement de la fonte de fer , sous des charges inférieures ou 
égales à celles qui déterminent la rupture , n’a point été observé di- 
rectement. 

On voit que la résistance de la fonte à la rupture par extension est 
beaucoup moindre que sa résistance à l’écrasement : elle n’en est guère- 
que la dixième partie. Ces résultats sont confirmés , comme nous le 
verrons , par les observations faites sur la rupture de prismes en fonte 
posés sur des appuis , et chargés perpendiculairement à la longueur 
des pièces. Aussi la fonte , dans les constructions , est-elle générale- 
ment employée uniquement comme support , et rarement soumise à 
des efforts directs de traction. On se rappellera que les bois présentent 
un résultat toul à fait inverse. 

TOME i. 18 
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Du fer forgé et île quelques autres métaux. 


Le fer forgé n’est guère employé comme support. D’après les expé- 
riences de Rondelet , un cube en fer forgé de 6 à 12 lignes de côté , 
commence à se comprimer sous une pression moyenne de 49 k ,45 par 
millimètre carré. Lorsque la hauteur est triple de la largeur , le fer 
se plie plutôt que de s'écraser. 

M. Pictet a trouvé qu’un barreau de fer rond de 1 1 lignes de dia- 
mètre, chargé d’un poids de 65 livres tendant à rapprocher ses extré- 
mités , se raccourcissait de ï ôô§îw de sa longueur primitive , ce qui 
correspond à un raccourcissement de -tÆîsôô P our une charge d’un 
kilogramme par millimètre carré , et conduirait à la valeur du module 
d’élasticité : 


0,000000000076 


13.158.000.000. 


M. Pietct a en outre observé que le fer déchargé n’avait pas repris 
complètement sa longueur primitive. 

Nous possédons un grand nombre d’expériences sur la résistance du 
fer à la rupture par extension , et sur la loi de l’allongement des fibres 
avec les forces de traction. 

La résistance absolue à la rupture , et la loi des allongements sont 
très-différentes , suivant que le fer a été écroui par le laminage , le 
martelage ou le passage à la filière , qu’il a été refroidi rapidement 
après l’écrouissage et le forgeage , ou recuit , et aussi suivant la qua- 
lité , le mode de travail , les dimensions de l’échantillon. Aussi les ré- 
sultats d’expériences qui sont assez uniformes pour des fers de même 
échantillon , obtenus par des procédés de fabrication semblables , sout- 
ils très-divergents pour les fers en barre d'échantillons divers et de 
diverses provenances. Un fait général , c'est que le recuit augmente 
considérablement la ductilité , et diminue en même temps la résistance 
à la rupture. 

Nous rapporterons d'abord dans le tableau suivant les principaux 
résultats d'expériences sur la résistance à la rupture du fer en barres 
de gros échantillons , du fer et du cuivre laminés. 
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DIMENSIONS 

DES FEES. 


INDICATIONS 
du mode 
de fabrication 
et de 

la provenance. 


CHARGE CHARGE NOMS 

produisant p ar dc , 

la millimètre expérimentateurs 
rupture, carré. ai ouxavaxioas. 


8 mil. sur 16. . 

8 — 10 . . . . 
Rond de 10 mil. 
de diamètre . 
13 mil. sur 13 . 


10 mil!, 1—10,1. 


4,5 - 4,5 . 


13,5 - 13,5 . 


Unebandedefer 
ritbande20mil. 
delaiye sur 1,7 
d’épaisseur. . . 
Tôlelaminée, ti- 
rée dans le sens 
du laminage . . 
Id. Tirée dans le 
sens perpendi- 
culaire .... 
Cuivre rouge la- 
miné, tiré dans 
le sens du lami- 
nage 

Id . de qualité su- 
périeure. . . . 
Id. Battu. . . . 


I Étirée sous les j 
' cylindres dans \ 
les forges de St- 
Chamond. 

id 

Id 

id 

Une barre de 13,5 ' 
sur 13,5, coupée 
i dans son milieu, / 
I sondée en sifflet* 
I et étirée sous lef 

I ' marteau jusqu’à ' 
ce qu’elle filt ré-/ 
duiteauxdimcn-1 
sions indiquées,' 
refroidie sans 
recuit. 

f I.a même barre y 
chauffée un peu ] 

I au-dessus du J 
rouge cerise ,1 
étirée en cinq! 

. chaudes succès- \ 
| sives , et rame-/ 
I née aux dimen-l 
sions indiquées ,1 
refroidie sans 1 
J recuit. J 

La même barre , , 
I chauffée au rou- i 
ge blanc sou-I 
I danl, refroidie/ 
ensuite tr£s-len- y 
. tement. 1 


) Séguin aîné, 
f (Moyennemen 

1 An u~ : 1 1 : _ 


f (Moyennement: 
51 ,66 ! 47.83 par millim. 

(carré. 

48,00 J 

30,45 | Séguin aîné. 


Id. Cette barre 
s’est allongée de 
rai de sa lon- 
gueur primitive, 
sous un poids de 
5580 kii. avant 
de rompre sous 
la charge de 
5688. 


Id. L’allonge- 
ment qui a pré- 
cédé la rupture 
n’a pu être me- 


29,70 Séguin aîné. 


41,00 Navier. 


36,00 id. 


21.00 Id. 

Trômery et Poirier 

26.00 St-Brice. 

25.00 Rennie. 
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Tableaux des résistances à la rupture du fer et de quelques autres 
métaux tirés à la filière. 


Expériences de M. Séguin aîné sur la résistance à la rupture des fils 
de fer non recuits. Le diamètre n’a point été mesuré, mais conclu 
de la longueur du fil mis en expérience , en supposa nt le poids spé- 
cifique du fer égal à 7780 kilogr. 


NUMEROS 

du 

commerce. 

DIAMÈTRES 

en 

millimètres. 

POIDS TOTAL 
qui a 
produit 
la rupture 
en kilog. 

POIDS 

par 

millimètre 

carré. 

PROVENANCE. 

B 

3,366 

505,60 

56,77 

De Bourgogne Fa- 
brique inconnue. 

II 

1,062 

65,50 

73,73 

Idem. 

Fil de Laiglc em- 

H 

0,2294 

37,18 

89,85 

ployé pour la fabri- 
cation des cardes. 

■■Il 

0,5917 

23,60 

85,73 

Passe-perle. 

Rl 

0.6188 

25.96 

86,11 


RI 


34,25 

86,98 


mM 


34,12 



■9 

0,8380 

42,30 

76,61 


5 

0,9115 

47.25 

72,31 


« 

1,022 

62,56 

76,08 



1,080 

65,25 

71,21 



1,123 

66,75 

67,28 



1.293 

91.74 

69,77 


10 

1,435 

105,00 

64,84 

Tous ces fils pro- 

11 

1.476 

100,25 

58,56 

viennent de lama- 

12 

1,691 

124,80 

55,52 

fnufacture de V e 

13 

11 

1,800 

2.072 

145.50 

166.50 

57.18 i 

49,32 

Fleur de Besançon. 

15 

2.226 

202,00 

51.86 1 


16 

2.489 

311,00 

63,87 


17 

2,695 

389,00 

68.15 1 


18 

3,087 

617,00 



19 

3,492 

750,00 

78.23 


20 

4,140 

874.75 

65.74 


21 

4.812 

1138,00 

62,52 

67,66 


22 

5,449 

1579.00 


23 

5,942 

! 

1738,50 

62,63 



11 résulte des expériences consignées dans ce tableau , que la résis- 
tance à la rupture qui, pour les fils très-fins , s’élève jusqu'à près de 
90 kilogrammes par millimètre carré, diminue avec le diamètre des 
fils jusque vers le n° 14 du commerce auquel correspond un diamètre 
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de 2 millimètres environ , qu'elle augmente ensuite jusqu’au n D 18 , 
dont le diamètre est à fort peu près de 3 millimètres , et la résistance 
à la rupture presque égale à celle des fils les plus fins , pour dimi- 
nuer de nouveau avec l'accroissement du diamètre , sans que pour cela 
la diminution soit aussi rapide qu’en descendant vers les diamètre s in- 
férieurs jusqu’au n° 14. 

M. Séguin a aussi fait quelques expériences sur I’inHuence du re- 
cuit. Il en résulte que le recuit diminue à peu près de moitié la résis- 
tance à la rupture. Ainsi , un fil de 1",062 de diamètre , non recuit a 
supporté, avant de rompre, un poids de 05 k;l ,50, c’est-à-dire 73 k ''', 75 
par millim. carré (résultat moyen de quatre expériences) , et le même 
fil recuit a rompu sous un poids de 31 ki, ',50 ou 36 kil ',09 par millim. 
carré. 

Un autre fil de l n ‘ illi -,172 de diamètre recuit inégalement a rompu 
sous un poids de 41 kil -,50, ou 38 k 'i-,24 par millimètre carré. 

Nous rapporterons plus bas les résultats relatifs aux lois de l'allon- 
gement des fils recuits et non recuits. 

On doit à M. Brix, habile ingénieur prussien , et professeur de ma- 
thématiques appliquées à l’École royale d’architecture de Berlin, une 
série nombreuse d’expériences sur les résistances à la rupture et à l’ex- 
tension des fils de fer de divers diamètres et provenances. 

Yoici les résultats du tableau contenant le résumé des expériences 
comparatives de M. Brix sur les fils , recuits et non recuits , dout le 
diamètre est analogue à celui du n° 18 des fabriques françaises des dé- 
partements de l’Est (1). 


(1) AMhandlungüber diecohdsiom und clasticitâts cerhàllnisse, 
etc. , von A. F. W. Brix. Berlin, 1837. 
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DÉSIGNATION 

do» 

fils essayés, par leurs 
numéros, les noms 
du commerce 
et les provenances. 

Diamètre 
en millimètres. 

SECTION 

en 

millim. carrés. 

POIDS 

du fil parmèlre 
courant en kilogr. 

Poids qui a produit 
la rupture d'après la 
moyenne des essais 
pa'rmillim. carré. 

OBSERVATIONS. 

Feinmemel n» 9 de la 
fabrique de Schmidt 
et fils, à Evcrlingen, 
près Iserlohn (Prusse), 
non recuit , tel qu’il 
vient de la fabrique. . 

3.357 

8,8473 

0,0702 

67,50 


Même fil, recuit. . . 

3,357 

8,8473 

» 

13,60 

Le rapport de 
4,36 à 67,5 est 
égal à 2(3 en 
nombres ronds. 

klinkmemel n» 10, de 
la même fabrique , 
non recuit , tel qu’il 
vient de la fabrique. 

2.79 

6,1123 

0,0501 

73,60 

Même fil recuit. . 

2,79 

6,1123 

n 

43,50 


Feinmemel n» 7, de la 
fabrique de J. C. 
Rumpet et Cie, à 
Aliéna, non recuit. . 

3,14 

7,7358 

0,0609 

64,30 

Le rapport de 
43,30 a 73,6 est 
égal à 0,59. 

Klinkmemel n° 8, de la 
même fabrique, non 
recuit 

2,834 

6,3046 

0,0511 

69,90 


N» 11 des usines de la 
Compagnie pourla fa 
briquedesfilsdefer, à 
Eschweilcr , non re- 
cuit 

2.987 

7,002 

0,0571 

68,0 


N*»ll 1)2 de la même fa- 
brique, non recuit. . 

2,831 

G, 3046 

0,05185 

76,1 


Fil n» 18, de la fabrique 
de Dubosl frères, for- 
ges de ChAlillon 
(Doubs) , non recuit. 

2,965 

6,9002 

0,0553 

73,60 


Fil n° 18, de Vandel frè- 
res etfils, forges de la 
Ferrière près Pontar- 
lier (Doubs), non re- 
cuit 

2.987 

7,002 

0,0560 

73,30 


Fil n» 18 de la fabrique 
de Mouret et Vello- 
reille , à l’usine de 
Chenecey (Doubs) 
non recuit 

2,943 

6,7991 

0,0557 

74,60 


Fil n» 18, de Vautrin 
et Villiers. forges des 
I.ods , près Ornans 
(Doubs), non recuit. . 

2,987 

7,002 

0,0587 

70,10 


Fil n» 18. delà fabrique 
de Neuhaus et Panse- 
rot à Bienne , canton 
de Berne en Suisse , 
non recuit 

3,052 

7,3121 

0,0626 

88,00 


Fil de fer anglais n» 1 1 . 
tiré de Hambourg 
par la voie du com- 
merce, non recuit. 

2,987 

7,002 

0,05s’>3 

68,90 
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D'après ces expériences , dont les résultats s'accordent assez bien 
avec ceux obtenus par M. Séguin , si l’on a égard à la difficulté que 
présente la détermination exacte du diamètre des fils , le recuit dimi- 
nuerait d'un peu plus d’un tiers la résistance absolue à la rupture des 
fils de fer. 


Tableau des résistances à la rupture des fils minces de fer, de 
cuivre et de laiton , résultant des expériences de] M. Baudrimont 
(Ann. de physique et de chimie, t. LX) . Les fils ont été écrouis par 
le passage à la filière et non recuits. 


INDICATION 

DES 

SUBSTANCES. 

Diamètre 

en 

milli- 

mètres. 

POIDS 

qui 

a produit 
la 

rupture. 

POIDS 

par 

milli- 

mètre 

carré. 

OBSERVATIONS. 

Fil de fer. . . 
Jd. . . 

ni. . . 

0,35 

0,50 

0,535 

kil. 

11,8383 

14,0753 

17,6053 

kil. 

113,18* 

70,11 

78,17 


Fil de laiton. 

0,1750 

2,03675 

77,89 

Composition ? Cuivre. 87,492 
du laiton.. ^ Zinc. • 12,509 

Jd. . . 

0,G5 

25,891 

71,76 

? Cuivre. 66,90 
Jd. (Zinc. . 33,10 
(Trace d’étain. 

Jd. . 
Jd. . . 

0,4718 

0,5185 

11,922 

16,177 

78,50 

70,46 

ta ) Cuivre. 71,80 
\ Zinc. . 28,20 
f Même compo- 
td. ) sition que le 
( précédent. 

Fil de cuivre. 
| «... 

0,50 

0,7125 

10,3567 

11.2353 

48,51 

32,84 



M. Baudrimont a trouvé que la ténacité de tous les fils diminue à 
peu près de moitié , et souvent plus , par le recuit. 

On remarquera que la résistance absolue des fils de laiton à la rup- 
ture , est beaucoup plus forte que celle des fils de cuivre , et à peu 
près égale à celle des fils de fer; que cette résistance parait en outre 
demeurer à peu près la même pour des alliages dont la composition 
varie entre des limites assez étendues. Les expériences de M. Dufour 
s’accordent avec celles de M. Baudrimont , pour .faire voir que la té- 
nacité du fil de laiton mince est sensiblement égale à celle du fil de 
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fer. Cette ténacité diminue avec l'augmentation du diamètre , et n’est 
plus que de 50 kilogrammes par millimètre carré (expériences de 
MM. Dufour et Ardant), pour les fils moyens de plus d'un millimètre 
de diamètre , de sorte qu’elle deviendrait alors inférieure à celle du 
fil de fer de même diamètre. (Voyez les tableaux contenant les ré- 
sultats des expériences de MM. Séguin aîné, et Brix.) 

La loi des allongements du fer, sous des tractions croissantes jus- 
qu’à celles qui déterminent la rupture, a été observée directement, 
avec beaucoup de soin , par M. Brix, pour les fils de fer dont il a 
déterminé la résistance absolue à la rupture. Ses nombreuses expé- 
riences montrent que , sous des tensions faibles, dont la limite supé- 
rieure est comprise entre le tiers et le quart de la cbarge qui déter- 
minerait la rupture, l’allongement des fils demeure proportionnel à 
la cbarge , et disparait complètement après que la tension a été sup- 
primée. Au delà de celle limite , les allongements croissent dans une 
proportion plus grande que les charges. Lorsque celles-ci sont sup- 
primées, les fils sc raccourcissent, sans revenir tout à fait à leur lon- 
gueur primitive. Si , de l'allongement total pris sous la charge , on 
retranche l’allongement permanent que conserve le fil déchargé , la 
différence , égale à l’allongement non permanent du fil , demeurera 
proportionnelle aux charges jusqu'à l'instant de la rupture j de sorte 
que , pour toutes les charges qui altèrent l’élasticité du fil et produi- 
sent un allongement permanent, l’allongement peut être regardé comme 
composé de deux parties : l’une exactement proportionnelle à la 
charge , qui disparait avec celle-ci par l’effet de l'élasticité de la ma- 
tière, l’autre permanente ,qui mesure la ductilité du métal et qui croit 
suivant une proportion beaucoup plus rapide que la charge. Les frag- 
ments d’un fil, qui a été rompu par un effort de traction suffisant , 
sont encore élastiques , aussi parfaitement élastiques que le métal pri- 
mitif; ils s'allongent sous des charges inférieures à celles qui ont pro- 
duit la rupture , et reprennent ensuite leur longueur primitive; mais 
ils ne sont plus sensiblement ductiles , ou susceptibles de s'allonger 
d’une manière permanente. Le recuit peut seul leur rendre la ducti- 
lité détruite. ' 

La loi que nous venons d’énoncer , a d’abord été reconnue par le che- 
valier de Gerstner, dans des expériences qu'il fit en l’année 1824, sur 
la résistance du fer. Elle nous semble bien établie par les expériences 
nombreuses et très-soignées de M. Brix , dont on peut voir la descrip- 
tion dans l’ouvrage cité. Néanmoins nous devons dire, qu’elle ne s’ac- 
corderait pas avec les expériences d’autres auteurs, et notamineut de 
M. Ardant, citées dans la Mécanique industrielle de M. Poncelet» 
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qui u'a pas fait mention des expériences de M. Bris, mais qu’elle s’ac- 
corde avec des expériences de Cuulomb sur la torsion des fils de fer et 
de cuivre , et sur la flexion des lames élastiques , ainsi qu’avec les ex- 
périences du professeur M. W. Weber de GOttingue, sur l'élasticité des 
fils de soie (Ann. de physique de Poggendorf , p. 1835 , p. 147. Voyez 
aussi le Recueil des Mémoires des savants de GOttingue). 

Nous nous bornerons à rapporter ici le tableau contenu dans l'ouvrage 
de M. Brix, des allongements d’un fil de fer non recuit, n" 8 de la 
fabrique de Neubaus et Panserot, d’un diamètre de 5 miUi ,053, et d’une 
longueur totale de 432 i '8»m, 09 (mesure de Prusse), 9 mètres 42 mil- 
limètres. 
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g g. 
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262,60 

432.09 

n 

n 

» 

» 


363,60 

432,23 

101,00 

0.14 

» 

0,14 


262,60 

432.09 

n 

» 

n 

n 


464,60 

432.37 

282,00 

0,28 

» 

0,28 

1/2 heure. 

262.60 

432,09 

» 

» 

n 

» 


565,60 

433,52 

303,00 

0.43 

» 

0,42 

1 heure. 

262.60 

431.!» 

n 

0,01 

0,01 

» 


666,60 

432.69 

404,00 

0.60 

» 

0,56 

1 heure. 

262,60 

432,13 

» 

0,04 

0,04 

n 


767,60 

432,85 

505,00 

0,76 

n 

0,70 

1 heure. 

2(2,60 

432,15 

I) 

0,06 

0,06 

» 


868 60 

433,03 

606,00 

0,94 

a 

0,83 

1 h. 112. 

262.60 

332,20 

» 

0,11 

0,11 

a 


969.60 

433,24 

707,00 

1,15 

» 

0,98 

1 h.l;2. 

262.60 

432,26 

» 

0,17 

0,17 

a 


1070,60 

433.47 

808,00 

1,58 

a 

i,n 

1 h. 1;2. 

262,60 

432.33 

» 

0.24 

0,21 

a 


1171,60 

433.76 

909,00 

1,67 

9 

1,26 

2 heures. 

262.60 

432,50 

a 

0,41 

0,41 

a 


1272,60 

434,23 

1010,00 

2.14 

» 

1,39 

2 heures. 

262.60 

432,84 

n 

0.75 

0,75 

a 

• 

1573,60 

435.31 

1111.00 

3,22 

a 

a 

Rupture. 


Nous avons conservé les mesures de Prusse, parce que, comme il 
ne s'agit ici principalement que des rapports de longueur , l’unité de 
mesure ne change pas les résultats principaux. 

Il résulte de ce tableau , que rallongement non persistant , demeure 
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j(is<ju à la fin sensiblement proportionnel à la surcharge, et égal moyen- 
nement à ,001,386 par livre de surcharge. 

L allongement persistant dû à la ductilité, commence à être sen- 

sible sous une charge de 565“% 60 égale à la fraction- - 05 ’ 60 = 0.41 

1373,60 ’ 

de la charge qui détermine la rupture. Cet allongement croit très-rapi- 
deinent avec la charge. 

Le coefficient d'élasticité du fil de fer soumis aux épreuves précé- 
dentes, est, en traduisant les mesures prussiennes en mesures 
françaises : 

E = 20.020.000.000. 

pour le déterminer d’après les expériences qui précèdent, on calculera 
d’abord la longueur du fil dans l’état naturel, en retranchant de la 
longueur 432»* , 09 qu’il a sous la charge de 262“»-, 60, l’allongement 
correspondant et proportionnel qu’il est facile d’obtenir , d’après les 
résultats du tableau , qui montrent que cet allongement est de 0''6-,14 
par 101 livres. On trouvera ainsi pour la longueur du fil , sans charge, 
431 !, »-726; le poids nécessaire pour allonger le fil d’une longueur 
égale à sa longueur primitive , serait ensuite déterminé par la pro- 
portion : 

x : 101 ;; 431,726 : oi4d’où # = 3ii,459<"-,4. 
la livre, poids de Cologne = 0k,47 : ainsi le poids précédent repré- 
sente 140,386 kilogrammes, qu’il faut multiplier par le rapport du 
mètre carré à la section transversale du fil de fer considéré , pour avoir 
le nombre E, rapporté au mètre carré de section transversale : 

On a ainsi : 

E = 146,386 X = 20,020,000,000. 

7 ,OlJl 

Les fils recuits, soumis à des expériences semblables par M. Brix, 
ont subi généralement des allongements moins réguliers que les fils 
non recuits; toutefois, les irrégularités sont plutôt particulières à 
quelques expériences, que générales. Elles paraissent surtout tenir à 
l’inégalité de la ductilité du fil , dans ses diverses parties , inégalité 
qui fait qu’au moment de la rupture, certaines parties ont conservé un 
diamètre presque égal au diamètre primitif, tandis que d’autres se 
sont amincies très-notablement, le diamètre ayant diminué de ou 

Voici d’ailleurs les valeurs des coefficients d’élasticité E qui résul- 
tent des expériences de M. Brix, pour les fils de fer dont nous avons 
déjà fait connaître la ténacité absolue. 
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DÉSIGNATION 

de» 

FILS. 

Diamètre 
en millimètres. 

1 1 «o 

k k fc fl 
= g 3 C 

— û* o » 

• - *-5 H 

•© *£ •£ 's 

•8 S t 

•2 « • J5 « 

.2 u 2. * 

7 -» M n a. 

-a S "O • 

• X go 2 

o — »• 3 

■sBS'S-S 

8«!sï" 

Js" 1 

Allongement total dû à la 
ductilité jmqu'au moment de 
la rupture pour 1 mètre de 
longueur primitive du fil. 

i. 

-! & 

e .2 c 
e • U • 
• * £*£ 
-a -o X u 

C U c * 

u “ 
*!.ï! 

S g-- T 

° S .1 

® ® S; X 

k* C V ** 

Sâ 1 

U e S 
- 8 

Charge qui produit U rupture 
par millimètre carré. 

Rapport de la charge , 
minimum capable de produire 
un allongement permanent 
à la charge qui produit In 
ruptupe. 

Feinmemel n u 9, non 







recuit 

3,257 

20,186 

0,00574 

33,28 

67,50 

0,493 

Le même recuit. . . 

3,035 

19,079 

0,00832 

25,42 

43,00 

0,583 

klinkmemel n" 10 , 



nou recuit. . . . 

2,079 

21,132 

0,00032 

37,90 

73,00 

0,515 

Le même recuit. . . 

2,079 

21,034 

0,00937 

27,93 

43,30 

0,645 

Feinmemel n» 7, non 


recuit 

3,014 

21,026 

0,00264 

31,08 

64,30 

0,530 

klinkmemel n» 8, non 


recuit 

3,834 

20,530 

0,00263 

37,61 

09,90 

0,538 

N° 11 de la fabrique 
deD’Eschweilcr,non 




recuit 

2,987 

20,944 

0,00272 

34,41 

68,00 

0,506 

N» Il 1/2, même fa- 



brique , non recuit. 

2,834 

21,245 

0,00355 

38,96 

76,01 

0,512 

N» 18 , de Dubost frè- 




rcs , non recuit. . 
N^ 18 , de Vandel 

2,905 

20,174 

0,00226 

36,28 

73,00 

0,493 

frères 

N» 18 , de Viount et 

2,987 

19,015 

0,00337 

35,04 

73,03 

0,478 

Veloreille . . . . 
N» 18 „de Vautrin et 

2,943 

20,015 

0,00401 

38,87 

74,06 

0,521 

Villiers 

Nu is, de Neuhaus et 

2,987 

20,560 

0,00436 

35,12 

70,01 

0,501 

Panserot 

Fil anglais marqué 

3,052 

19,936 

0,00424 

41,64 

88,06 

0,407 

n» 11 

2,987 

18,943 

0,00390 

32,93 

G8,09 

0,478 


Le résuUal le plus saillant de ce tableau consiste en ce que les mo- 
dules d'élasticité du même fil de fer non recuit et recuit diffèrent très- 
peu l’un de l’autre, et peuvent être, dans la pratique, regardés comme 
tout à fait égaux entre eux. 

Les allongements, par mètre correspondant aux charges capables 
d’altérer l’élasticité, s'obtiendront en divisant les nombres de la cin- 
quième colonne du tableau par les modules d’élasticité correspondants 
inscrits dans la troisième. On trouve ainsi pour le Feinmemel n» 9 non 
recuit, que l’allongement correspondant à un commencement d’altéra- 
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lion de l'élasticité est de - j0 ^ = O", 00165 ; pour le même fil recuit, 
25 42 

cet allongement est de - — 0™,ÜO12Ü ; pour le Klinkmcmel n° 10 

non recuit, de 0">, 00179; pour le même, recuit, 0'», 00133; pour le fil 
de Neuhaus et Panserot, dont la ténacité absolue est notablement supé- 
rieure à celle de tous les autres fils essayés, de 0=>, 00208 (1). 

La valeur du coefficient d’élasticité des fils de fer, conclu des expé- 
riences de M. Brix, est un peu supérieure aux valeurs que l’on déduit 
des expériences, faites en France sur des fils recuits et non recuits par 
MM, Vicat, Ardant et Savart. 

M. Vicat, a trouvé que deux fils de fer des n°* 17 et 18 (de 2 1/2 à 3 
raillim. de diamètre), se sontallongés respectivement de 0“> illim 0, 000,536 
et 0™ iI i im -0,000,0579deIa longueur primitive, par kilogr. de charge et par 
millimètre carré de section. Ces deux expériences conduisent au coef- 
ficient moyen : 


E -= 17953. 

Des expériences de M. Ardant, citées dans la Mécanique indus- 
trielle de M. Poncelet, sur des fils de fer de lmiiiim.^O de diamètre, on 
conclut: 

Pour le fil non recuit : E = 18300. 

Pour le fil recuit : E = 17000. 

Le coefficient d’élasticité diminuerait par le recuit, d’après ces expé- 
riences. Celles de M. Brix donnent aussi un coefficient plus petit pour 
les fils recuits; mais la différence est beaucoup moins considérable. 
Les expériences de M. Savart donnent pour un fil de fer mince de 

Imillim. ; 

E = 17900. 


(1) On pourra remarquer une petite différence entre le module d’é- 
lasticité du fil n» 18 de la fabrique de Neuhaus et Panserot porté dans 
le tableau et le module que nous avons calculé précédemment. Cela 
lient à ce que M. Brix, pour abréger ses calculs, a pris pour la longueur 
primitive du fil, sans charge, 432 lignes de Prusse, égale à celle qu’il 
avait sous la charge de 262 li, -,60 due au poids du levier de l'appareil 
sauf la petite fraction de 0,09 de ligne, tandis que la longueur du fil sans 
charge eût été seulement de 431i'*-,728. La différence n’est au surplus 
que 1/250 du module 20020 que nous avons calculé. 
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La loi des allongements du fer en barres, sous des charges crois- 
santes, a été déduite par la plupart des auteurs. Duleau, Tredgold, etc., 
d’expériences sur la flexion de barres prismatiques, fléchies par un 
effort perpendiculaire à leur axe. M. Lagehrjelm , en Suède , a fait un 
grand nombre d’expériences sur la loi des allongements du fer en 
barre, sous des efforts directs de traction. 

Les moyennes des nombreuses expériences de M. Lagehrjelm don- 
nent pour les coefficients d’élasticité : 


Du fer de Suède non corroyé et laminé. . . . 20030 
Id. martelé. . . . 20820 

Fer de Suède corroyé et laminé 21015 

Id. martelé 19800 

Fer anglais à câble 20050 

Des expériences de M. Navier conduisent à la 
valeur du coefficient 19400 


Ces valeurs sont, comme on voit, très-peu différentes de celles qui 
résultent des expériences de M. Brix sur les fils de fer; elles sont aussi 
sensiblement égales aux valeurs moyennes du coefficient d’élasticité du 
fer en barres , qui se déduit des expériences sur la flexion transversale 
de prismes posés sur des appuis , faites par Duleau, Tredgold , etc. En 
conséquence, on peut admettre, dans la pratique, que le coefficient 
d'élasticité est sensiblement constant pour les fers de diverses natures 
et de divers échantillons, et adopter pour ce coefficient la valeur 
moyenne de 20,000 kilogrammes par millimètre carré de section trans- 
versale. 

Quant à la charge minimum capable de produire un allongement 
permanent du fer en barres , elle a varié, dans les expériences de di- 
vers auteurs , entre des limites très-écarlées , comprises entre le tiers 
et les 2/3 de la charge qui détermine la rupture immédiate. 

Les expériences de Lagehrjelm déjà citées , donnent pour la valeur 
la plus petite du rapport de la charge capable d’altérer l'élasticité à 
celle qui déterminerait la rupture immédiate, 0,36, et pour la plus 
grande valeur de ce rapport, 0,438, ce qui donne pour valeur moyenne 
entre les extrêmes, 0,40. 

Les expériences des autres auteurs, faites par traction directe, don- 
nent, pour ce rapport , des valeurs beaucoup plus grandes, et qui 
varient depuis 0,49 jusqu’à 0,896. 

La ténacité absolue du fer en barres étant presque toujours supé- 
rieure , d'après les expériences, à 36 kilogrammes par millimètre carré 
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(voyez le tableau, p. 275), l'allongement correspondant au tiers decelte 
charge, ou 12 kilogrammes, est, en adoptant 20.000 pour coefficient 
d'élasticité, s ^îj= 0.0006 de la longueur primitive. C’est la mesure de 
l’allongement qu'on peut faire subir au fer en barres , sans craindre 
d’altérer son élasticité. 

Enfin , quant à l'allongement total qui précède immédiatement la 
rupture du fer en barres , elle serait, d’après les expériences : 

DeM.Navier, de ^ à 2- de la longueur primitive. 

Du capitaine Brown, de . ïfj id. 

De Lagebrjelm , de. . . . moyennement. 

Ce dernier expérimentateur a trouvé que l’allongement final était 
très-différent dans les diverses parties d’une même barre rompue par 
un effort de traction , et le rapport précédent est conclu de l’allonge- 
ment moyen des barres rompues (1). 

influence de la température sur la résistance à la rupture du fer 
et du cuivre. 

C’est une opinion généralement admise, que les fers sont plus cas- 
sants par les fortes gelées qu’aux températures ordinaires de l’atmos- 
phère. 

Des expériences de M. Dufour paraissent indiquer une diminution de 
la ténacité du fil de fer de la température de + 4 , à celle de — 6 ou 
— 6 1/2 degrés centigrades, diminution d’ailleurs très-petite. 

Tredgold (cité par M. Poncelet, mécanique industrielle) doit avoir 
constaté une diminution de ténacité du fer de -g environ à la tempéra- 
ture de 67° Réaumur. (Ce fait est en contradiction avec les résultats des 
nombreuses expériences faites en Amérique par les membres d’une 
commission de l’Institut de Franklin de Philadelphie , instituée pour 
étudier les causes des explosions des chaudières à vapeur.) 

MM. Minard et Désormes ont trouvé que la diminution de ténacité 
du bronze serait au moins de -J ïï , à 60® Réaumur. 

Enfin MM. Trémery et Poirier Saint-Brice ontlrouvéque la ténacité 
du fer chauffé au rouge sombre n’était que J environ de sa ténacité à 
froid. 


(t) Nous avons emprunté les chiffres du texte a l’ouvrage si souvent 
cité de M. Brix. 
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Les volumes XIX et XX du journal américain de l'Institut de Fran- 
klin contiennent de fort nombreuses expériences sur la ténacité du 
cuivre et du fer à diverses températures , faites avec un grand soin par 
la commission dont nous avons parlé. Nous consignerons ici les prin- 
cipaux résultats de cet important travail. 

La ténacité absolue du cuivre laminé , aux températures ordinaires 
de 10 à 25 degrés centigrades , a varié, suivant les divers échantillons, 
depuis 50,406 jusqu’à 33,775 livres avoir-du-pois par pouce carré 
anglais, c'est-à-dire depuis 21k, 37 jusqu'à 23k,74 par millimètre 
carré , ce qui s'accorde avec le résultat de l'expérience de M. Navier. 
La ténacité absolue a diminué avec la température au-dessus de 0 degré 
centigrade , suivant une loi assez régulière , qui sera indiquée plus 
tard. 

La ténacité à 0 degré étant représentée par l'unité , la diminution 
de ténacilé’et la ténacité conservée sont comme suit : 


TEMPERATURES 
en degrés centigrades 
au-dessus de 0. 

DIMINUTIONS 

de la ténacité. 

•TENACITES 

restantes. 

10 | 

0,0073 

0,9927 

50 

0,0175 

0,9825 

100 

0,0540 

0,9460 

150 

0,0945 

0,9055 

200 

0,1513 

0,8487 

250 

0,2040 

0,7954 

255 A 

0,2133 

0,7807 

280 I 

0,2446 

0,7554 

294 

0,2558 

0,7442 

310 s? 

0.3307? 

0,6693 

300 f 

0,3425 

0,6575 

427 

0.4398 

0,5602 

430 ? 

0,5003? 

0,4997 

451 

0,4944 

0,5056 

489 

0,5581 

0,4419 

533 J? 

0,6086 

0,3314 

546 | 

0,6991 

0,5309 

555 J- 

0,6741 

0,5259 


Ainsi, la ténacité du cuivre est réduite d’un quart, à la température 
de 280 degrés centigrades environ, de moitié, vers 430 degrés, et 
enfin des^ , à 555 degrés. 
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La loi du décroissement de ténacité est représentée avec une assez 
grande exactitude par la formule suivante : 


rf2=* A P, 


dans laquelle rfeslla diminution de ténacité, en parties de la ténacité 
absolue à O» , t, la température au-dessus de 0, et A un coefficient 
numérique qui dépend de l’échelle thermomélrique , au moyen de la- 
quelle on évalue les températures t au-dessus de 0. Ces températures 
étant exprimées en degrés centigrades, le coefficient A est égalé 
0,000000002!) IC, de sorte que l’équation devient : 


Uî = 0,0000000029 10 <3. 


Il est faeile e vérifier que la valeur de d, calculée par celte for- 
mule est toujours rapprochée de la diminution observée et inscrite au 
tableau , dont elle ne diffère pas de plus des 0,03 ; on peut donc s'en 
servir dans la pratique, sans erreur préjudiciable. Toutefois, on ne 
saurait admettre , ainsi que l’ont remarqué eux-mêmes les auteurs des 
expériences que nous citons, qu’elle s’étende à toutes les températures; 
car celte formule donnerait d — 1 , et assignerait au cuivre une té- 


nacité nulle pour une température égale à 



1 

0,000000002916 


ou 700 degrés centigrades , inférieure certainement à celle de la liqué- 
faction du cuivre. Déjà, pour la température de 555 centigrades, la 
formule donne une diminution des 0,7061 de la ténacité à O, tandis 
que la diminution observée n’est que les 0,6741. Il semblerait donc, 
que la courbe qui aurait pour abscisses les températures au-dessus 
de O, et pour ordonnées les diminutions de ténacité, se rapprocherait 
d'abord beaucoup de la parabole cubique , représentée par l’équation 
e/2 = 0,00000(002916 1 3 , et s’en écarterait ensuite pour des abscisses 
plus grandes , de manière à demeurer en-dessous de cette courbe. La 
figure 1, PI. XI P, représente la courbe ayant pour ordonnées les 
diminutions de ténacité du cuivre , et pour abscisses les excès des tem- 
pératures correspondantes au-dessus de la glace fondante , en degrés 
du thermomètre de Fahrenheit , avec les points de celte courbe fournis 
par l’expérience , et son prolongement hypothétique au delà de la 
température de 1032° F. , à laquelle se sont arrêtées les expériences 
directes. 

Dans les nombreuses expériences exécutées sur le fer en Iwrres et 
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la tôle de fer , à des températures qui ont varié depuis 32» jusqu’à 
1317® Fahr. (0 à 714 degrés centigrades), les expérimentateurs de 
l'Institut de Franklin ont trouvé qu’à partir des températures ordi- 
naires comprises entre 16 et 26® centigrades, la ténacité obsolue du 
fer augmentait d’abord avec l’accroissement de température. Cet ac- 
croissement de ténacité se manifesta nettement par le fait que les 
échantillons prismatiques d’une section uniforme, soumis à l'expé- 
rience et plongés sur une partie de leur longueur dans un bain d'huile 
chaude ou de métal fondu (on employa l’étain et le plomb pour les tem- 
pératures élevées) , rompaient en des points situés en dehors du bain 
chaud , et qu’il était nécessaire de diminuer considérablement à la 
lime la section du métal , dans la partie échauffée, pour que la rupture 
se fit dans cette partie et non au dehors. Ce fait a été constaté pour des * 
températures de 100, 200 et 300 degrés centigrades. A celle dernière 
température seulement , quelques échantillons ne conservaient qu’un 
degré faible, ou même nul de ténacité , en sus de celle dont ils étaient 
doués à la température ordinaire; tandis que d’autres échantillons 
pouvaient être chauffés presque jusqu'à la température de l’ébullition 
du mercure, 360 degrés centigrades environ, avant que la moindre 
diminution de ténacité se manifestât. Je cite quelques exemples : 

Un barreau de fer de ip»®®«, 040 de largeur sur Op® uc ®,271 d’épais- 
seur (mesures anglaises) fut rompu à la température de 79®, 5 Fahr. 
par une traction de 14,193 livres avoir-du-pois , ou 50,358 livres par 
pouce carré anglais. 

''v.e même morceau , réduit à l'aide de la lime , sur une partie de son 
étendue, à 0p°®®®,950 de largeur sur Op®“®«, 248 d’épaisseur, rompit, 
dans la partie amincie, sous une charge de 13,367 livres, à la tempé- 
rature de 80 Fahr. (26® * centigrades), ce qui donne pour la résistance, 
par pouce carré de section , 56,736 livres. 

Le même morceau, réduit par la lime, sur une portion de sa lon- 
gueur , à une section de Or®®®®, 972 de large sur 0 p®»®®, 262 d’épaisseur, 
et dont la partie amincie était placée dans un bain d’huile , chauffé à 
212 degrés Fahr. (100 degrés centigrades), rompit sous un effort de 
traction de 15,077 livres, et la rupture eut lieu, en dehors du bain 
d’huile, dans la partie où le barreau de fer avait ses dimensions pri- 
mitives, 1 p®"®®, 0W sur 0 p®“ c ®271 . La ténacité du fer, dans celle expé- 
rience , serait de 59,203 livres par pouce carré anglais. 

Enfin , la partie du barreau baignée dans l’huile entretenue à 100 
degrés , ayant été réduite à la lime à 0p®“®«,850 sur 0r®“«®,254, la rup - 
ture eut lieu dans la partie chauffée sous une traction de 14,678 livres, 
ce qui fait 67,939 livres par pouce carré. 

to>k i. 19 
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D’après cela, les ténacités à 2C 2/5 degrés centigrades, et à 100 de- 
grés centigrades , paraîtraient proportionnelles aux nombres respec- 
tifs 56750 et 67959 , en excluant la première expérience qui parait 
anomale , et l'accroissement de ténacité de 2G° * à 100° serait la frac- 
tion =0,197 delà ténacité à 26 degrés. 

50756 

Dans une expérience analogue, sur un autre échantillon , l’accrois- 
sement de ténacité depuis la température ordinaire jusqu’à celle de 
214° Fahr. (101°,10 cenligr.) a été trouvé les 0,15 de la ténacité pri- 
mitive. Il y a eu invariablement augmentation de ténacité dans tous 
les échantillons essayés, depuis la température ordinaire jusqu'à celle 
de 550" Fahr. (288 centig.) , sauf une seule exception où la ténacité , 
à cette dernière limite , a paru diminuée de 0,004 de sa valeur pri- 
mitive. 

De la température ordinaire à celle de 730° Fahr. (389 degrés 
ccntig.) , il y a eu tantôt accroissement , tantôt diminution de té- 
nacité. 

Au-dessus de 389 degrés centigrades , la ténacité diminue considé- 
rablement. 

En ayant égard aux expériences faites sur cinq variétés de fer , 
fabriquées par la compagnie des forges de Salisbury , dans le Con- 
necticut, qui, par leur texture passablement uniforme, paraissent 
plus propres que les autres échantillons mis en expérience , à donner 
une base de la loi des ténacités à diverses températures, les auteurs 
du rapport ont été conduits à admettre que la ténacité maximum du 
fer excédait de 15,17 pour 0/0 la ténacité observée aux températures 
ordinaires de 15 à 20, et même 27 degrés centigrades. Ce maximum 
de ténacité aurait lieu par une température dont le chiffre n’a pu être 
déterminé exactement, et qui serait comprise entre les précédentes et 
288 degrés. Ce principe admis, ils ont obtenu la ténacité maximum en 
fraction de laquelle ils ont exprimé les diminutions de ténacité corres- 
pondantes des températures croissantes. 

Nous plaçons ici quelques-uns des résultats consignés dans le ta- 
bleau imprimé p. 22 du vol. XX du journal de l’Institut de Franklin 
relatifs aux variations de ténacité, correspondant à diverses tempé- 
ratures comprises entre 100 et 714 degrés centigrades, exprimées en 
fractions de la ténacité aux températures ordinaires. Les nombres 
inscrits dans les colonnes horizontales successives se rapportent à des 
fers de diverses qualités et de divers échantillons. 
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TEMPÉRATURES 

àu moment 
et dans le lieu 
de la 
rupture. 

TÉNACITÉ 
absolue & la tempé- 
rature ordinaire 
en livre* 
avoir-du-pois 
par 

pouce carré anglais 

TÉNACITÉ 

absolue 

aux températures 
indiquées. 

VARIATIONS 
positives 
ou négatives 
en fractions de la 
ténacité 

à la température 
ordinaire. 

degrés. 

100 

50730 

07939 


0,197 

101 

53175 

01101 

- 

- 0,150 

201 

02040 

07705 


|- 0,081 

202 

00433 

02415 

_ 

- 0,03 

500 

00724 

00020 

J 

î- 0,002 

300 

59007 

02278 

_ 

- 0,045 

300 

50105 

00117 

_ 

- 0,07 
h 0,040 

300 >/• 

04511 

07503 

_ 

301 J/i 

51924 

03825 


h 0,229 

304 i/i 

02150 

77103 


f- 0,052 

314 i/J 

50310 

57310 

_ 

- 0,038 

332 i/i 

59530 

00010 


- 0,008 

335 i/i 

53543 

50039 

_ 

- 0,007 

350 

59307 

58181 


- 0,019 

390 

59397 

57903 

__ 

- 0,020 

455 

59219 

55892 


- 0,075 

500 

59219 

45531 

_ 

- 0,240 

508 i/i 

58341 

42401 

_ 

- 0,273 

550 

59219 

37410 

— 

- 0,309 

591 i/i 

53420 

27004 

_ 

- 0,485 

599 i /. 

53420 

27002 

_ 

- 0,483 

024 

53420 

21907 


- 0,589 

041 i/i 

53420 

21910 

— 

- 0,589 

608 î/s 

54758 

21298 

— 

- 0,011 

073 i/i 

54758 

20703 

_ 

- 0,022 

713 i/i 

54758 

18913 


- 0,054 


A la température de 713° 7/9 ou 1317° Fahrenheit, le fer est au 
rouge assez vif pour être aperçu à la lumière du jour. A cette tempé- 
rature, la ténacité du fer serait réduite au tiers de ce qu’elle est à la 
température ordinaire. 

Elle serait déjà réduite aux deux tiers à une température intermé- 
diaire entre SOO et 550 degrés. 

Enfin elle ne serait nullement affaiblie pour des températures de 
300 à 350 degrés , et croîtrait, à partir de ce terme , à mesure que la 
température diminuerait jusqu’à une certaine limite , au-dessous de 
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laquelle la ténacité décroîtrait de nouveau , en même temps que la 
température. A 100 degrés, celte ténacité dépasserait encore d’une 
manière très- notable la ténacité du métal à froid. 

Admettant que la ténacité maximum dépasse, ainsi que nous l’avons 
dit, de 15,17 pour 0/0 la ténacité observée aux températures ordi- 
naires, les auteurs du rapport ont dressé le tableau suivant, dans 
lequel se trouvent en regard les excès de la température observée 
au-dessus de 80» Fabr. , ou 27" 7/9 centig. , et les diminutions corres- 
pondantes de ténacité en fonction de la ténacité maximum. 


Excès des températures 

Diminutions de la trna 

au-dessus de 80o F. 

cité en fraction de 1 

ou 27 7/9 degrés cent. 

ténacité maximum. 

Degrés. 


226 2/5 

0,0738 

298 8/9 

0,0809 

513 1/5 

0,0899 

350 

0,1155 

410 

0,1027 

440 

0,2010 

500 

0,3324 

554 4/9 

0,4478 

599 4/9 

0,5514 

623 7/9 

0,6000 

609 4/9 

0.0622 

713 7/9 

0,7001 


Les premières diminutions de ténacité , jusqu’à 500 degrés centi- 
grades, peuvent être représentées avec beaucoup d’approximation 
par les ordonnées d'une courbe qui aurait pour abscisses les excès 
correspondants de température au-dessus de 277/9, et dont l’équa- 
tion serait : 

1 1 

<i»=A< * 

il étant la diminution de ténacité correspondant à l’excès t de la tempé- 
rature au-dessous de 27 D 7[9, et A un coefficient numérique. Au delà de 
/ = 500'’ et d = 0,5324, la courbe des diminutions de ténarilé s’écarte- 
rait delà courbe représentée par l’équation précédente, et passerait au- 
dessous de celle-ci en tournant sa concavité vers l’axe des abscisses, de 
sorte que la courbe réelle ayant pour ordonnées les diminutions de téna- 
cités, aurait un point d'in flexion dans le voisinage de 500». On peut pren- 
dre pour le coefficient numérique A la valeur moyenne résultant des 
valeurs correspondantes de d et de I, portées dans le tableau précédent. 
D’ailleurs, si l’on veut faire usage de celte formule, il faudra se souvenir 
que la diminution d se rapporte à une ténacité maximum qui dépasse 
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ile 15,17 pour 100 la ténacité à froid, et qu’en conséquence, si l'on 
désigne par T celte dernière ténacité , et par T' la ténacité à la tem- 
pérature de I degrés centigrades, au-dessus de 27 7/9, à laquelle cor- 
respond la diminution d conclue de la formule ci-dessus, on aura : 

T'=T{1 -d)X 1,1517 = t ( i ~ a /’) X 1,1517. 

La figure 2, PL XIV , représente la courbe ayant pour ordonnées 
les diminutions de ténacités, et pour abscisses les températures en 
degrés du thermomètre de Fahrenheit, telle qu’elle est donnée par l’ex- 
périence, et jointe au rapport des commissaires de l’Institut de Franklin 
[Journal de l’Instiluide Franklin , vol. XIX, juin 1857, à la page 420). 

Il est à désirer que les expériences faites par les membres de l’Ins- 
titut de Franklin soient répétées. Malgré le soin qu’ils ontapportédans 
les observations, les difficultés du sujet sont telles, que leurs résultats 
qui présentent beaucoup d’anomalies, ne peuvent pas encore être 
adoptés comme définitivement acquis à la science et à l’art des cons- 
tructions. Cependant, il parait bien établi que la ténacité du fer aug- 
mente plutôt qu’elle ne diminue, depuis lestempératures ordinaires de 
15 à 27 degrés centigrades , jusqu’à celle de 350 degrés environ , point 
de l’ébullition du mercure ; qu’au-dessus de cette température , elle di- 
minue rapidement, de façon qu’elle est réduite aux 2/5 de sa valeur 
primitive vers 525 degrés centigrades , et à 1/3 vers 700 degrés. 

D’après les mêmes observateurs, la température du rouge sombre, à 
peine visible dans l’obscurité , serait intermédiaire entre 617 et 644 
degrés centigrades , et la température du rouge visible à la lumière 
du jour serait d’environ 674 degrés. 

Voici quelques autres résultats obtenus par les expérimentateurs de 
Philadelphie : 

Sur les ténacités comparatives de la tôle tirée dans le sens du lami- 
nage , dans la direction perpendiculaire et diagonalement. — La téna- 
cité, dans le sens du laminage, excède en moyenne de 7,1 pour 100 la 
ténacité dans la direction perpendiculaire, et celle-ci dépasse encore 
un peu la ténacité dans la direction diagonale. 

Sur l’effet de l’écrouissage du fer sous le marteau. — Trois échan- 
tillons de fer anglais à câbles , étirés sous le marteau et réduits ensuite 
à la lime à une section uniforme de 20 millimètres sur 6 environs ont 
été trouvés posséder, à la température ordinaire, d’après plusieurs 
expériences, une ténacité moyenne de 42k, 50 par millimètre carré. 
Deux morceaux du même fer ayant été étirés sous le marteau jusqu’aux 
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dimensions précédentes, et le martelage ayant été continué jusqu’à ce 
qu’ils fussent presque entièrement refroidis, la ténacité moyenne à la 
température ordinaire fut trouvée de 49k,90 par millimètre carré. 

Augmentation de ténacité avec la densité. — Le fer en barres qu’on a 
trouvé le plus résistant de tous a été du fer de Russie, qui , d’après la 
moyenne des essais, avait une ténacité de 53k. 47 par millimètre carré. 
Sa densité était de 7,8014, notablement supérieure à celle de presque 
tous les autres échantillons essayés. 

Sur la ténacité de l'acier fondu. — D’après une expérience à la tem- 
pérature ordinaire, la ténacité d’un barreau d’acier fondu a été trouvée 
de 92 kilogrammes par millimètre carré. 


Des charges que l’on doit faire porter aux matériaux dans les 
constructions. 


On doit avoir égard, pour déterminer les dimensions des tiges ou 
prismes élastiques employés dans les constructions , non pas seulement 
aux charges permanentes , mais évidemment aussi aux augmentations 
de charges accidentelles et temporaires , et encore aux allongements 
ou raccourcissements des fibres qui ont lieu , soit par suite de chocs 
auxquels les matériaux sont exposés, soit même par la simple mise en 
charge de ces matériaux; eela est surtout indispensable pour la déter- 
mination des dimensions de la plupart des pièces qui entrent dans la 
composition des machines. Elles sont en effet soumises à des efforts 
alternatifs de tension ou de compression, de sorte que la mise en 
charge se répète périodiquement à des intervalles très-rapprochés. 

M. Navier, dans son savant ouvrage sur les ponts suspendus, a 
donné de beaux exemples de l’application de l’analyse à la recherche 
des mouvements vibratoires et de l’allongement des fibres des prismes 
dans le cas de chocs , ou au moment de la mise en charge. M. Poncelet, 
dans la dernière édition de la Mécanique industrielle , a présenté, 
sur le même sujet, des considérations qu’il a rendues simples et élé- 
mentaires, tout en conservant le degré de précision, qui suffit pour 
les applications pratiques. 

Nous présenterons ici, aussi succinteraent que possible , en suivant 
la marche adoptée par ce savant , des notions générales, dont nous 
tâcherons de faire ressortir l’utilité par quelques exemples. 

Mouvements vibratoires des prismes élastiques, lors de la mise 
en charge. Maximum de l'allongement. — Soit un prisme de lon- 
gueur L , soit a sa section transversale, E le coefficient d’élasticité. 
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Concevons que ce prisme , suspendu verticalement et fixé par son ex- 
trémité supérieure , soit chargé au bas d'un poids Q , attaché très-dou- 
cement et sans aucune vitesse acquise. Sous l’action de ce poids , les 
fibres du prisme s'étendent progressivement , le poids Q s'abaisse et 
donne lieu à un travail moteur , tandis que la résistance élastique du 
prisme , qui était nulle à l'origine du temps , et croît avec l’allonge- 
ment , donne lieu à un travail résistant. Si l'on néglige la vitesse ac- 
quise et la masse de la matière du prisme , par rapport à la vitesse ac- 
quise et à la masse du poids 0 , le principe des forces vives fournit 
immédiatement l'équation du mouvement. Soit, en effet, à un instant 
quelconque compté à partir du moment où le poids Q a été attaché au 
bas du prisme , \ l’abaissement du poids Q ; le travail moteur dù à la 
descente de ce poids sera Q1 ; A sera aussi l’allongement total du 

qFA 

prisme; la résistance élastique sera dans cet instant égale à —f - , et 
pour un allongement infiniment petit <h , le travail résistant élémen- 


/y 


\<h 


taire développé par cette force sera ~ Xrfj,. L'intégrale 

li 

= sera donc le travail résistant développé depuis l'origine du 
mouvement où l’on avait x=0. 

La différence Qi doit être égale à la demi-force vive acquise 

par le poids Q , puisque nous négligeons l’influence de la masse et de 
la vitesse des particules du prisme. On a donc , en désignant par V , 
la vitesse du poids Q à un instant quelconque : 


(A) 


QX — =— y* 

g 2L 2gr V ' 


d\ 


D’ailleurs V=^- , et l’on a la seconde équation : 


» / 0 dl > / . aEx> 

V 2fir ilt^y 2L 

Ces deux équations suffisent pour déterminer à un instant quelconque 
la vitesse V du poids 0 et rallongement J du prisme. 

La première montre d’abord que la vitesse V ne devient nulle , et 
que l'allongement du prisme ne cesse que lorsque l’on a : 
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2L 


d’où on tire : 


_ 2L0 
aE 

pour la valeur de rallongement maximum auquel le prisme est arrivé , 
lorsqu’il cesse de s’allonger. Or , sous une charge 0 , l’allongement 
du prisme en équilibre serait égal à : 

LO 

5Ë- 

Donc , l’allongement maximum du prisme , lors de la mise en charge , 
est double de l’atlongement qui correspond à l'état d’équilibre et à la 
même charge. 

De la seconde équation on tire : 


dt = . 


|/ Q dx 




Et en intégrant depuis t= Oet i «=>0 , on a : 


t= 2 


\ / arc sin \ / aK > . 
V ga E V ÜLQ 


de laquelle il résulte : 


2LQ 

aE 


6m *- y/^T’ 


et pour la vitesse V , à la fin d’un temps quelconque t : 

gaZ 


V = — =% / ii2.sin% / 
dt y oe y 


(I) 


LO 


t. (2) 
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Les équations (1) et (2) font connaître toutes les circonstances du 
mouvement en fonction du temps t. 

On voit d'abord par l'équation (2) que la vitesse V , qui est nulle à 
l'origine, pour / = 0, redevient périodiquement nulle au bout d’un 
temps quelconque / , tel que l'on ait : 


sin 



/ = 


o. 


d’où l’on conclut : 

\ / üfJL /=«icet t=* x#\ / - L<-> . (o) 

V V yaï. 

où « est le rapport de la circonférence au diamètre égal à 5,1416, et 
n un nombre entier quelconque. 

La plus petite durée , au bont de laquelle la vitesse devient nulle , 
et où le prisme a atteint son plus grand allongement, s’obtient en fai- 
sant dans la formule (a) n = l, et on a par conséquent pour la durée 
de cet allongement , désigné par T : 



L’allongement du prisme , à cet instant , s’obtient en portant celte 
valeur de T. dans l'équation (1) , qui donnne pour l’allongement ma- 
ximum que j’appellerai l : 


l = 


2LQ 

oE 


sin’ 


«■ 2LQ 

2“ oE ’ 


ainsique nous l'avions déjà conclu de l’équation (A). La résistance 
élastique l’emporte alors sur le poids 0 ,qui se relève, par le raccour- 
cissement du prisme, jusqu’à ce que le travail moteur dû à la résis- 
tance élastique soit égal au travail résistant développé par l’élévation 
du poids Q. Or, cela arrivera, si l'élasticité n’est point altérée, lors- 
que le prisme sera revenu précisément à sa longueur primitive. Effec- 
tivement, l’équation (3) donne pour la vitesse V — '-j-. une valeur né- 


gative, dès que la valeur de / devient supérieure à * 



va- 
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leur négative qui croit d’abord et décroit ensuite jusqu'à devenir nulle 
de nouveau , lorsque le temps écoulé à partir de l'origine du mouve- 


ment est devenu égal à 2: 


•hcx/H et 

V gaH 


pour cette valeur de l , l’é- 


quation (1) donne pour l'allongement > = 0. Le prisme revenu à sa 
longueur primitive, le mouvement d’allongement recommencerait de 
la même manière , et l'on aurait ainsi une série d’oscillations du poids 
0 dans le sens vertical, qui se renouvelleraient indéfiniment, si le 
mouvement vibratoire ne s'éteignait par les résistances extérieures , 
la propagation du mouvement dans le milieu ambiant, et dans la 
masse des points d'attache du prisme. 

En résumé , on voit 1° que, lors de la mise en charge du prisme , 
la charge étant posée sans aucune vitesse acquise, le plus doucement 
possible, l'allongement des fibres est précisément double de celui qui 
correspond à l'état d’équilibre du prisme sous cette charge; 2' que la 


durée de cet allongement est égale à * 


V- 


LQ , 
gaz' 


3” enfin, que la 


vitesse de descente du poids atteint son maximum pour un allonge- 
ment, que l’on déterminera en égalant à 0 la dérivée du premier 
membre de l'équation (A) , ce qui donne : 


cE> 

L 


= 0 , 


d’où 



ce qui est précisément l’allongement correspondant à l’état d’équ ilibre 
du prisme sous la charge Q. Cette vitesse maximum est donnée par 
l’équation : 


2oE 2 y ’ 



Nous n’avons point tenu compte , dans ce qui précède , de la masse 
du prisme ni de la vitesse acquise par ses différentes parties. La solu- 
tion complète de la question est donnée par une équation aux diffé- 
rences partielles. Nous renvoyons le lecteur, pour cette solution , à 
la Mécanique industrielle de M. Poncelet. 

H résulte de ce qui précède , que , si un prisme fixé par son extré- 
mité supérieure est successivement chargé d’un poids Q à son extré- 
mité inférieure, puis déchargé de ce même poids , lorsque les vibra- 
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lions résultant de la mise en charge ont pris fin , ensuite chargé de 
nouveau, et ainsi indéfiniment , ce prisme subira , chaque fois qu'il 
sera chargé , un allongement aussi fort que s’il supportait une charge 
constante précisément double du poids Q , bien que la charge soit tou- 
jours mise avec beaucoup de douceur ; les dimensions devront donc 
être fixées en conséquence. 

Tiges prismatiques qui agissent altematirement en tirant et en 
poussant. — Si nous considérons une tige prismatique , qui agisse 
alternativement en tirant et en poussant , comme le font beaucoup de 
pièces de machines , ses fibres seront allongées , au moment où elles 
auront à supporter des forces qui tendront à les raccourcir, et inver- 
sement; de sorte que dans les instants qui suivront le changement de 
direction des forces par rapport à l’axe de la tige ,1a résistance élasti- 
que des fibres et les forces extérieures agiront dans le même sens , et 
par suite leurs quantités de travail s'ajouteront. Si , par exemple , une 
tige , qui agit en poussant , supporte des efforts égaux à ses deux extré- 
mités : F désignant l’intensité de ces forces, le raccourcissement des 


FL 

fibres sera , en conservant les notations précédentes , Si on conçoit 

que les forces comprimantes se changent tout-à-coup en forces tiran- 
tes, les fibres s’allongeront et l’allongement ne cessera que lorsque le 
travail résistant développé par l’extension des fibres, aura détruit le 
travail moteur dû aux forces tirantes et à l’allongement des fibres com- 
primées , depuis le changement de direction des forces , jusqu'à ce que 
le prisme soit revenu à ses dimensions primitives. Or, si on désigne 
par y l'allongement total maximum du prisme , le travail résistant dû 

. „ „ . aEV 1 

à rallongement sera 


Le travail moteur dû au retour des fibres à leur longueur primitive , 
aEl’ 

sera , > désignant le raccourcissement initial des fibres, sous la 
21 * 

pression F, le travail moteur dû à l’action des forces tirantes F, sera : 
F (1 + À'), 


on aura donc l’équation : 




pour déterminer V. 

Remplaçant F par sa valeur -j— , il vient : 
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Saty a E oE , 
2L L ~ 2L * 


o E 


ou en divisant par 


81* =1'*— 3 »' el 1' — i J/ 41* — Sx. 

Le plus grand allongement des fibres serait donc triple de l'allonge- 
ment dû à la charge F , dans l’état de stabilité. 

Sans doute, dans les machines bien construites , les forces appliquées 
à l’extrémité d’une tige , ne changent pas brusquement de direction 
en conservant leur intensité, ainsi que nous l’avons supposé. Mais, 
malgré que les changements de direction des forces soient graduels, 
au lieu d’élre subits, il n'en résulte pas moins dans l’étendue des liges, 
qui sont alternativement étendues et comprimées, des mouvements 
vibratoires qui les fatiguent beaucoup plus que ne le ferait une charge 
permanente. L’expérience démontre ce fait, et les constructeurs ne 
manquent pas d’y avoir égard , pour fixer les dimensions de ces tiges , 
qui, d’après les aperçus précédents, doivent avoir une section trans- 
versale triple de celle qui suffirait , si elles étaient chargées d’une ma- 
nière permanente , du plus grand effort qu’elles aient à supporter. 

Pour offrir un exemple de l’application des principes précédents, 
nous supposerons qu'on veuille fixer les dimensions d'une tige en bois 
de sapin , de CO mètres de longueur , destinée à transmettre le mouve- 
ment alternatif d’un balancier au piston d'une pompe élévatoire de 
raine , dont le corps de pompe a un diamètre de 0 m ,30 , et qui élève 
l'eau à une hauteur verticale de 55 mètres, dans une conduite de 
tuyaux superposés directement au corps de pompe , et dans lesquels 
circule la tige en bois. 

On calculera d’abord la pression d'eau supportée par la tête du 
piston , quand il s'élève et qu’il a pris un mouvement uniforme. On 

3 ' 

trouve que cette pression est égale à 0 m ,30 x 0,7854 X 55 X 1000 
= 3887 kilogrammes. La lige en bois étant supposée prismatique, et 
plongée dans l’eau qui remplit le tuyau ascensionnel , sur toute sa lon- 
gueur, il faudra pour avoir la charge supportée par l’extrémité supé- 
rieure de celte tige , ajouter à la charge d’eau précédemment calculée , 
le poids total de la tige et du piston , et en retrancher la poussée de 
l’eau sur la portion de tige immergée , poussée qui agit verticalement 
de bas en haut , et diminue d’autant la charge supérieure. Nous ad- 
mettrons que le piston , avec un bout de tige en fer qui le relie à la 


Digitized by Google 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 301 

tige en bois , pèse 100 kilogrammes ; que le poids S|>écifique (par mètre 
cube) du bois de sapin est de 050 kilogrammes; que les armatures en fer 
de la tige , pèsent 200 kilogrammes. Désignant alors par o2 la section 
de la tige en mètres carrés , et supposant la longueur totale de la lige 
jusqu’au point d’attache supérieur, égale à 60 mètres, le poids à 
ajouter à la charge d’eau sera : 

650 «2 x 60 -J- 300. 

La poussée du fluide à retrancher sera égale à Ho2 x 1060, H dési- 
gnant la portion immergée de la tige , au moment où le piston com- 
mence à se soulever. Supposons que H soit égal à 52 mètres , le poids 
total , dont sera chargée l’extrémité supérieure de la tige sera : 

3887 + 300 -f- (650 X 60 — 1000 X 52) o2 kilogrammes. 

A cela , il faut encore ajouter l'effort nécessaire pour vaincre les frot- 
tements du piston. M. d’Aubuisson évalue d’après ses expériences , aux 
fï 5 au plus du poids de la colonne d’eau soulevée, la résistance 
moyenne des frottements , pendant l’excursion du piston. Comme ici 
il faut prendre les frottements au départ, qui sont nécessairement 
|dus forts que pendant la durée du mouvement, et que l’inertie des 
masses a aussi une faible influence , nous augmenterons de près d’un 
cinquième le poids de l’eau soulevée par le piston , que nous porterons 
à 4600 kilogrammes en nombres ronds , au lieu de 3887 ; la charge sur 
l'extrémité de la tige sera ainsi fixée à 

4900 — 13000 a- kilogrammes. 

Si on veut faire supporter au bois de sapin 60 kilogrammes par cen- 
timètre carré, ou 600000 par mètre carré , on serait conduit, en né- 
gligeant l’influence delà surtension et des vibrations dues à la mise en 
charge, à l’équation suivante, pour déterminer a2, 

4900— 13000 aï = 600000 «2 d’où a 2 =0,0087 , 
et le côté de la lige , si elle est carrée, serait de 0"",082. 

11 n’est certainement pas démineur qui ne sache qu’une tige de cette 
dimension serait bientôt rompue , si elle était placée dans une pompe 
d’un calibre égal à celui que nous avons supposé, bien que cette tige 
n'agisse presque qu’en tirant, et ne soit soumise qu'à un très-faible 
effort de compression, pendant la descente du piston. Si on part au 
contraire du principe, que rallongement des fibres peut aller jusqu'au 
triple de celui qui correspondrait à l’étal d’équilibre sous la charge 
calculée, on devra calculer la section de la tige à raison d'une charge 
de 20 kilogrammes seulement par centimètre carré , et on aura pour 
déterminer a-, l'équation : 
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4000 — 13000 aî = 200000 oî; 

d’où 

a2= iSo = ° m ' “ r ’° 93 ct o=0 ”’ 15 ’ 

dimension qui est en effet à peu près celle que les constructeurs adop- 
teraient pour une semblable tige. 

Résistance vive élastique. — L’orsqu’un prisme est soumis à un 
choc ou à un effort variable et subit , qui tend à le comprimer ou à l’é- 
tendre , le prisme se contracte ou s’étend jusqu'à ce que le travail 
résistant développé par la contraction ou la dilatation des fibres, ait 
détruit la force vive que possédait la masse choquante j l’élasticité du 
prisme sera donc altérée, si la demi-force vivepossédéc par la masse cho- 
quante , dépassait le travail résistant auquel donne lieu la variation de 
longueur des fibres, depuis l’état naturel jusqu’à la limite d’élasticité, 
et le prisme sera rompu par le choc , si cette demi-force vive excède le 
travail résistant dû à la variation de longueur des fibres, jusqu’à l’ins- 
tant de la rupture du corps. On est donc conduit à considérer dans les 
prismes exposés à des chocs , ainsi que l’a fait M. Poncelet, dans la 
deuxième édition de sa Mécanique industrielle , ce que ce savant 
ingénieur appelle la résistance vive des prismes , et l’on doit distin- 
guer la résistance vive élastique, et la résistance vive à la rupture. 

E étant le coefficient d’élasticité d’un corps, l le plus grand allonge- 
ment ou raccourcissement qu’il puisse prendre, sans que son élas- 
ticité soit altérée, a l’aire de sa section transversale, L sa longueur, 
la résistance vive élastique du corps sera égale au travail résistant 
développé par l’extension des fibres depuis o jusqu’à l , travail que 

nous savons être égal à Or, la longueur l est proportionnelle 

à la longueur totale L du prisme , ct si l’on pose ■= « , “ désignant 

l’allongement ou le raccourcissement par unité de longueur , qui cor- 
respond à la limite de l’élasticité, on aura pour la résistance vive du 
prisme : 

aE*2L 

5 ~ 

Ainsi, la résistance vive élastique, croît proportionnellement à la 
longueur des prismes. D’une autre part, si l’on désigne par Q la charge 
capable d'allonger ou de raccourcir le prisme de la longueur I. ou ce 


Digitized by Google 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX 305 

qui est la même chose , Je la longueur a par unité de longueur primi- 
tive , c’est-à-dire la charge qui mesure la résistance élastique simple 
du prisme, on a 0 = oEa, et par conséquent la résistance vive est 
égale à j2|| e cro n g onc 

comme la résistance élastique simple , 

comme l'allongement total « sur l’unité de longueur qui correspond à 
l’altération de l’élasticité, et comme la longueur totale du prisme. Si 
un corps pesant P, animé d’une vitesse V, vient frapper suivant son 
axe un prisme , l’élasticité de celui-ci sera altérée toutes les fois que 
l’on aura 


PV* 

2 </ 


- Q«L PV S 
= ou > - — , ou 


ou > Q*L, 


On voit comment la longueur des prismes contribue à les protéger 
contre les effets des chocs et des forces brusques et variables qui peu- 
vent leur être appliquées, et comment les corps d’une grande raideur 
pour lesquels l’allongement « est très-petit, sont fragiles et incapables 
de résister à des chocs même très-modérés. 

Nous faisons abstraction , dans tout ce qui précède, de la force vive 
perdue par le choc , au moment où la masse choquante vient rencon- 
trer le prisme choqué. Celte perte de force vive ne peut que diminuer 
les effets nuisibles du choc sur l’ensemble du prisme, en détériorant 
les parties très-voisines du point choqué. 11 est impossible d’en tenir 
compte dans les applications , et celte omission ne présente pas d’in- 
convénients , puisqu’elle contribue à augmenter l'effet nuisible calculé 
du choc, au lieu de l’atténuer. 

M. Poncelet a désigné par le nom de coefficient , ou module de la 
résistance vive d'élasticité d'un corps, le produit^-, par lequel il 
faut multiplier le produit de la section transversale et de la longueur 
d'un prisme, pour avoir la résistance vive élastique de ce prisme. 

Résistance vive à la rupture. — Quant à la résistance vive d’un 

prisme à la rupture, elle est égale à l’intégrale^* aRd\ = 

Rdj, dans laquelle a est la section transversale du corps que l’on sup- 
pose n’étre pas altérée pendant que le prisme s’étend ou se raccourcit 
jusqu’à la rupture ou à l’écrasement, R est la résistance du corps co:- 
respondante à l’unité superficielle de section transversale cl à un allon- 
gement quelconque \ , compris entre o et l, et l la quantité totale dont 
le prisme s’allonge ou se raccourcit au moment de la rupture. R est 
une fonction de ). , qui pour les valeurs de ) inférieures à l’altération de 
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l'élasticité est égale à E -y- , L étant la longueur totale du corps, E le 

L 

coefficient constant d’élasticité. 

Au delà de ce terme, R ne demeure plus proportionnel à l’allonge- 
ment proportionnel i, mais il demeure toujours une fonction de cet 
allongement proportionnel , et la limite supérieure l de l’intégrale est 
elle-même proportionnelle à la longueur totale L du prisme. Si donc 

on pose l’allongement proportionnel y = i , on pourra écrire 

•fs*- a f(i) Uli f (fl di , 

if désignant l’allongement d’un prisme dont la longueur serait égale à 

l’unité au moment de la rupture , l’intégrale J" f (fl di est ce que 

M Poncelet appelle le coefficient de la résistance vive à la rupture, 
qu’il faut multiplier par aL ou parle volume du prisme considéré , 
pour obtenir la résistance vive du prisme à la rupture. 

La résistance vive à la rupture ne peut guère être évaluée exacte- 
ment, sauf dans un petit nombre de cas, parce que la valeur de la 
fonction f(i) est généralement inconnue au delà des limites où elle 
cesse d’être proportionnelle à i. Au reste, les matériaux ne doivent 
point être exposés à des efforts capables d’altérer leur élasticité, et 
c’est en conséquence la limite de la résistance vive élastique que l’on 
doit toujours prendre en considération. 

Des charges auxquelles le fer peut être soumis dans les cons- 
tructions. — Comme on doit, dans les constructions, baser ses calculs 
sur les hypothèses les moins favorables à la résistance des matériaux 
qu’on emploie , il est évident d'abord , que l’on ne devra jamais exposer 
le fer à supporter une charge totale composée d’une charge perma- 
nente cl d'une partie addilive accidentelle, égale à plus d’un tiers de 
celle qui occasionnerait la rupture immédiate. 11 faudra même setenir 
en dessous de celle limite, parce que le solide capable de supporter une 
charge donnée, sans altération de son élasticité, est néanmoins sus- 
ceptible, ainsi que nous l’avons vu , d’être énervé par le fait seul de la 
mise en charge. 11 faudra d’ailleurs, comme nous l’avons dità l’occa- 
sion des bois , en citant comme exemple les liges des pompes , prendre 
en considération les alternatives plus ou moins fréquemment répétées 
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des efforts de traction ou de compression , et cela surtout dans le cas 
où l'on voudra déterminer tes dimensions convenables pour des pièces 
de machines. 

Quant à la charge permanente qu'on peut faire supporter au fer dans 
les constructions, il semble d’abord que si cette charge n’est point sus- 
ceptible d’accroissement accidentel , on pourrait la fixer au tiers de 
celle qui occasionnerait la rupture. Mais il est prudent de se tenir, 
même dans ce cas , en dessous de celte limite. Il résulte en effet de 
quelques expériences de M. Vicat , qu’une charge incapable d’altérer 
immédiatement ou en quelques jours, l'élasticité du fer, peut néan- 
moins l’altérer par une action longtemps prolongée. 

Voici ces expériences : 

Quatre brins de fil de fer, dont la résistance totale à la rupture était de 
43 k ,25, non recuits, furent attachés par une de leurs extrémités à un 
point d’appui inébranlable , et chargés respectivement de poids égaux 
au quart , au tiers . à la moitié et aux trois quarts de leur résistance 
absolue. Un appareil très-sensible indiquait les allongements; tous ces 
brins s’allongèrent immédiatement , après la mise en charge , d’une 
quantité qui ne fut point mesurée; à la fin de la première année, on 
trouva que : 

Le brin n" 1 s’était allongé de 

Le brin n® 2 de 

Le brin n«‘3 de 

Le brin n" 4 de 

Pendant une deuxième année 


a 

ïuooo 

140 

louoo 

195 

10000 

515 

loouo’ 


Le brin n® 1 ne subit aucun nouvel allongement. 


Le brin n» 2 s’allongea de 

Le brin n» 3 de 

Le brin n® 4 de 


155 

10000 ' 

214 

1000U' 

108 

10000 ' 


Pendant la troisième année , le brin n® 4 rompit au bout des neuf 
premiers mois , par suite d’un point d’oxidation qui s’était formé près 
du point d’attache , malgré la précaution qu’on avait eue d’enduire les 
brins d’huile siccative. Il résulte de ces faits, qu’il serait imprudent 

TOIE I. an 
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de charger le fer dans les constructions, d'une charge permanente qui 
dépassâlle quart de celle qui déterminerait la rupture, quand même on 
serait sûr qu’aucune addition déchargé accidentelle ne peut avoir lieu. 

M. Navier, s’appuyant sur l’expérience des constructions existantes, 
conseille de ne faire supporter aux barres de fer en général , ni une 
charge permanente supérieure à 1/0 ou 1/7 au plus de celle qui occa- 
sionnerait la rupture , et qu’il fixe moyennement à 40 kilogrammes 
par millimètre carré, ni une charge accidentelle totale supérieure à 
jj 5 ou y 4 je ce tte dernière. M. Duleau fixe égalementà 0 kilogrammes 
par millimètre carré, la charge permanente qu’on peut faire porter 
avec sécurité aux barres de fer dans les constructions. Nous pensons 
qu’il serait imprudentdes’écarterde celte règle, dans les constructions 
dont la destruction pourrait offrir quelque danger pour les personnes. 

Circonstances dans lesquelles il faut avoir égard aux résistances 
vives d’élasticité et de rupture. — Quant aux fers exposésà des chocs, 
à des alternatives d’efforts d’extension et de compression, il faudra évi- 
demment avoir égard, pour déterminer leurs dimensions, à leur lon- 
gueur, à leur résistance vive d’élasticité, et même aussi, comme l’in- 
dique M. Poncelet, à leur résistance vive à la rupture; parce qu’en 
cas de choc, qui dépasserait même les limites de l’élasticité, le corps 
ne romprait point si sa résistance à la rupture était suffisante, et aver- 
tirait par sa déformation de l’imminence du danger. 

C’est ainsi que quelques personnes ont cru devoir préférer , pour la 
construction des câbles tressés en fil de fer, dont l’emploi, comme 
câbles d’extraction dans les puits de mines , devient tous les jours plus 
fréquentées fils de fer recuits aux fils non recuits, malgré la supériorité 
de ces derniers sous le rapport de la résistance absolue à la rupture. Pour 
les câbles qui devraient servir à descendre les hommes au fond des puits, 
le choix ne saurait être douteux, et l’on devrait préférer les fils recuits, 
malgré l’excédant de dépense qui en résulterait. Maislorsque la rupture 
du câble ne met pas en danger la vie des hommes, l’expérience a démon- 
tré que les câblesen fil non recuit sont beaucoup plus économiques, et par 
conséquent préférables, bien que ces câbles soient dans une condition 
qui exige beaucoup de flexibilité, puisqu’ils sont alternativement dérou- 
lés et enroulés sur les tambours cylindriques des machines d’extraction. 

De la résistance des solides fléchis transversalement à leur 
longueur. 

Solide prismatique encastré par une extrémité et chargé à l’autre 
extrémité. — Considérons d’abord un solide prismatique ABCD, flg 4, 
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Pl. XIJ , placé horizontalement, encastré par un bout d’une manière 
invariable et chargé d’un poids 0 appliqué à l’extrémité libre. 

Les expériences directes faites sur des corps dont l'extensibilité est 
prononcée, tels que, les bois, le fer et les autres métaux doux, mon- 
trent que le solide ainsi placé s’infléchit de manière à prendre une posi- 
tion telle que ABC'D'; que la face inférieure de ce solide, que nous 
supposerons pour un moment limité par quatre faces planes, dont 
deux horizontales et deux verticales , dans l’état naturel du corps, que 
sa face inférieure , dis-je , s’est raccourcie en devenant concave, et que 
la face supérieure s’est au contraire allongée en devenant convexe. Si 
l’on se représente le corps comme composé de fibres , ou séries de mo- 
lécules infiniment déliées parallèles à son axe , on voit que les fibres 
voisines de la face concave se sont raccourcies, que celles qui sont 
voisines de la face convexe se sont allongées , et que par conséquent il 
y a quelque part dans le solide , une suite de fibres dont la longueur 
est demeurée invariable, et dont l’ensemhle forme la surface de sépa- 
ration entre les fibres dilatées situées au dessus , et les fibres compri- 
mées ou raccourcies situées au dessous. 

On admet que, dans l’inflexion du solide , les fibres longitudinales 
n’ont point glissé les unes sur les autres, de telle sorte que, si l’on 
conçoit une section planes!, faite dans le solide avant l’inflexion, et 
passant par le point o d’une des fibres dont ia longueur ne varie pas 
par l’inflexion , et une section plane aussi *'!' faite normalement à 
l’axe du solide infléchi , et passant par le point o' à une distance io' de 
la section encastrée, mesurée suivant la fibre infléchie égale à la dis- 
tance rectiligne jo, la sections'!' contiendra après l’inflexion les mêmes 
particules qui se trouvaient originairement dans la section s!. Cela étant 
admis, il en résulte que la ligne qui, dans la section sT, sépare les 
fibres étendues des fibres dilatées, est une droite horizontale, normale 
à l’axe du solide infléchi ou droit , et que la surface formée par l’en- 
semble des fibres de longueur invariable est une surface cylindrique 
droite dont les génératrices sont horizontales. 

Pour des flexions très-petites , auxquelles correspondent par con- 
séquent des allongements et raccourcissements très- faibles des fibres, 
la résistance de celles-ci est , ainsi que nous l’avons dit en traitant 
des prismes étendus ou comprimés dans le sens de leur axe , propor- 
tionnelle aux allongements ou raccourcissements divisés par les lon- 
gueurs primitives, et égale au produit de ces variations de longueur 
proportionnelles, en plus ou en moins, multipliées par le coefficient 
d’élasticité. On suppose ordinairement, dans la théorie de la résistance 
dessoudes fléchis transversalement , que les résistances de toutes les 
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fibres étendues et comprimées demeurent ainsi proportionnelles aux 
variations de longueur. Nous exposerons d’abord les résultats obtenus 
en partant de ce principe ; mais nous devons faire observer dès à 
présent que, si les résistances à la compression ou à l’extension des 
fibres sont réellement identiques pour les premières variations de 
longueur , cette égalité peut cesser , et parait en effet cesser d’exister 
dans certains corps , pour des allongements ou des raccourcissements 
qui ne dépassent point encore les limites de l'élasticité et ne donnent 
point lieu à une déformation permanente ; tandis que pour d’autres 
corps , l’égalité de résistance correspondante à des allongements ou 
des raccourcissements des fibres égaux entre eux semble se maintenir 
au delà de ces limites, et même jusqu’au terme de la rupture. 

Soit donc smnt la section transversale du solide considéré, fig. 4, 
Pl. XIII, et mn la ligne qui sépare les fibres comprimées aboutissant 
à la partie msn des fibres dilatées ou allongées qui aboutissent à la 
partie min de cette section ; soit uv un élément longitudinal de la 
section min , compris entre deux lignes horizontales, infiniment rap- 
prochées parallèles à mn. Toutes les fibres qui aboutissent à cette 
tranche auront été allongées d’une égale quantité, et si, l’on désigne 
par i le rapport de l’allongement de la fibre étendue à sa longueur pri- 
mitive, par E le module d’élasticité, par U la longueur uv , par r , 
la distance de la ligne mn à la tranche uv , et par conséquent par dv 
la largeur infiniment petite de cette tranche, Et X Vdv sera la somme 
des forces attractives développées par l’extension des fibres aboutis- 
sant à l’élément longitudinal IJdv. Ces forces sont toutes parallèles 
entre elles , puisqu'elles sont tangentes à la courbure des fibres , et 
par conséquent normales au plan de la section smtn. L’intégrale 



EiVdv — 



Uidv, r, désignant la plus grande valeur de 


l'ordonnée c, exprime donc la somme de toutes les forces attractives 
développées par l'extension des fibres , et aussi leur résultante. U et t 
sont les fonctions de t. 


De même l’intégrale 



Uù/r exprimera la somme ou la résul 


tante de toutes les forces de répulsion développées par la contraction 
des fibres, qui aboutissent à la partie inférieure de la section transver- 
sale : Ta désignant l’ordonnée maximum de cette section. 

Cela posé , la partie du solide comprise entre la section quelconque 
si et son extrémité libre , considérée comme un solide de forme inva- 
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riabe, doit être en équilibre , sous l’action simultanée du poids 0 et 
des forces attractives et répulsives développées par les réactions molé- 
culaires des fibres, dans cette section. 

I Si nous ajoutons au point o', considéré comme appartenant à la por- 
tion t's’C'D' du solide, deux forces + 0, — Q égales et directement 
opposées,les conditions d’équilibre ne seront point troublées. Les forces 
appliquées’à cette portion t's'C'D' sont alors un couple (Q , — 0) dont 
le bras de levier est égal à la projection horizontale de la courbe o’k , 
et une force Q verticale agissant de haut en bas, appliquée en o'. Si la 
flexion du solide est petite , la direction de cette dernière force s’écar- 
tera fort peu du plan de la section s'f,e t sera presque normale à l’axe 
du corps infléchi. Comme d’ailleurs nous considérons ici les deux par- 
ties du corps séparées par la section s't’ comme des solides de forme 
invariable, l’action de cette force tend à séparer la partie s'/'C'D' de 
l’autre partie du prisme par un glissement des deux parties l’une sur 
l’autre, suivant le plan s'f. Son action dans le sens perpendiculaire 
à la section s 't' est sensiblement nulle , et partant elle ne peut influer 
que fort peu sur la flexion du corps , et sur l’extension et la compres- 
sion des fibres qui traversent la section s't'. En se bornant donc à con- 
sidérer le cas où la flexion est fort petite, il est permis de faire abstrac- 
tion de la force Q appliquée en </ , et d’admettre que les forces attrac- 
tives et répulsives développées par l’extension et la compression des 
fibres dans la section s't’ font simplement équilibre au couple (Q, — 0) . 

11 faut pour cela : 1° que ces forces attractives et répulsives se ré- 
duisent à un couple, ce qui exige que les sommes des forces attrac- 
tives et répulsives soient égales entre elles. Cette condition est expri- 
mée par l’équation : 


S 




o 



( 1 ). 


2" Il faut que le moment du couple résultant des forces attractives et 
répulsives soit égal au moment du couple Q,— Q , condition qui est ex- 
primée par l’équation : 


| J' XSivtlv + J* Xiivdv j = Q X S 


(2). 


S étant la projection horizontale de la courbe o'A. 

La première équation détermine la position de la droite mn dans la 
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section transversale. Il suffit pour cela de déterminer les valeurs de 
l'exteusion ou de la compression variable i, en fonction de l’ordonnée 
verticale v d’une tranche U. Or si l’on conçoit une section plane trans- 
versale, normale à l'axe du solide infléchi, et inBnimenl voisine delà 
première, les plans de ces deux sections se couperont suivanlune droite 
horizontale projetée en C ; si l’on considère seulement une section ver- 
ticale du solide , parallèle à l’axe , et dans laquelle io'k sera la fibre de 
longueur invariable, le point de concours C , des deux droites (V et 
intersections de la section verticale dont il s’agit par les plans 
normaux à l’axe infiniment rapprochés , sera le centre de courbure de 
la courbe io'k au point o', et o'C le rayon de courbure de celle-ci. Dé- 
signant ce rayon par />, on a évidemment les deux équations , ou pro- 
portions : 


o'o.' o’t' O’O,'- 


O'Ot 


C o' 


C o' 


Or, les premiers membres de ces deux équations expriment l’allonge- 
ment et le raccourcissement par unité de longueur, désigné paré, des fi- 
bres situées aux distances o't et oV de la fibre de longueur invariable 
ou de la droite mn, qui sépare les fibres dilatées des fibres comprimées 
dans la section mnst. Ces allongements ou raccourcissements des fibres 
sont en conséquence proporlionnelsà leurs distances respectives à la fibre 

V 

invariable, et l’on a généralement la relation i - pour toutes les fibres 
étendues ou raccourcies; f étant constant pour tous les points d’une 

même section,— devient un facteur commun à tous les éléments des 

P 

intégrales fXHdv ; ce facteur peut être supprimé dans l’équation (1) 
qui se réduit en conséquence à la suivante : 


/ W| S+Vo 

Vvilv= j Vrt/v . 

0 J 0 


Elle exprime que les sommes des moments des tranches infiniment 
minces ü dv, dont l’ensemble compose les parties de la section mnls 
supérieure et inférieure à la droite mn, par rapport à cette droite mn, 
sont égales entr’elles , et par conséquent que la ligne mn est la droite 
horizontale qui passe par le centre de gravité de la section transversale, 
ce qui détermine tout à fait sa position. 

L’équation (2) devient , en y remplaçant i par — : 
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E 

f 



Uo’t/o 


/ »P tt 

» 


Vp'dv 



Q + S. 


I.a droite mn, à partir de laquelle se comptent les ordonnées , s> 
étant connue de position, ainsi que la forme du solide, U sera une fonc- 


tions 


/ ci fro 

U&Ip , / Vc^dv pourront 

0 J 0 


se 


calculer exactement ou par approximation ; la quantité 


[/: 


d fvo -j 

Uv*dv4- / Vi^dv est donc une quantité que l'on pourra 

J 0 


J 


déterminer dans chaque cas, et que nous désignerons par la lettre M. 
C’est ce que M. Navier et les auteurs qui ont écrit sur la résistance des 
matériaux ont généralement appelé le moment d'élasticité du solide. 
L'équation précédente se réduit alors à : 


M 

e 


Q X S 


et permet de déterminer l’équation de la courhe qu'affectent les fibres 
qui, dans l'inflexion, ont conservé leurlongueur; courbe dont p désigne 
le rayon de courbure. 

Si x et y désignent les coordonnées courantes de celle courbe , par 
rapport à deux axes , l'un horizontal , l'autre vertical , qui se coupent 
au point t de la courbe io'k , dans la section encastrée , l'expression 

, . .V dx */ , 

analytique du rayon de courbure est , comme on sait, — — - — 

dx* 


et l'équation différentielle de la courbe sera : 



XS. 


Lorsque la flexion demeure extrêmement petite , la longueur de la 
fibre courbée ne diffère pas sensiblement de sa projection sur l'axe des 
x , et les tangentes de cette courbe sont toutes extrêmement peu in- 
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dy2 

clinées sur l’axe des x. demeure donc toujours très-petit par rap- 
port à l'uni té , et la longueur S est sensiblement égale à f — x ,1 dési- 
gnant la longueur totale du solide. 

L'équation précédente, en y remplaçant spart— x, et en négligeant 

( ly2 

-j— par rapport à l’unité se réduit à : 


qui , intégrée une première fois , donne : 



et par une seconde intégration : 

Mr=o(fÇ~). (D) 

Les constantes introduites par l’intégration sont nulles toutes deux, 
parce qu’on a à la fois pour x=o,y=o, puisque la courbe passe par 

ffy 

l’origine des coordonnées, et ~ — o, parce que la tangente à la 

courbe à l’origine est nécessairement horizontale, par suite de l’encas- 
trement invariable de la section extrême du corps. 

Nous rappellerons que, des observations faites antérieurement, il 
résulte que l’équation précédente ne peut représenter la courbure 
moyenne du solide près de l’extrémité libre chargée du poids Q, mais 
qu'elle doit représenter avec une exactitude très-suffisante la courbe 
du solide, surtout près de la section d’encastrement, et jusqu’à une 
distance assez grande de cette section, si la longueur du prisme est 
considérable par rapport aux dimensions verticales de la section trans- 
versale. 

En supposant l'équation D tout à fait exacte , on trouvera l’abaisse- 
mentde l'extrémité libre, ou la Sèche maximum du prisme, en faisant 
dans celte équation x = /. La valeur de .y correspondante sera celle de 
la Sèche. Désignant celle-ci par F, on a : 

M 5 
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Les allongements ou raccourcissements proportionnels d’une fibre 
quelconque dans le solide infléchi, dépendent de la distance de cette 
fibre à la ligne des fibres demeurées de longueur invariable, et sont 
exprimés par : 


£ 

P 




pourdes dislancesr égales entre elles, dans les diverses sections trans- 
versales. Cette variation de longueur est la plus grande possible pour 
x = o, et par conséquent dans la section même contiguë à la section 
encastrée. Dans celle section, le maximum de variation de longueur 
correspond à la plus grande valeur de v, c’esl-ù-dire à la plus grande 
des deux valeurs vo etri, qui sont les limites supérieures des inté- 
grales. 

Pour que l'élasticité du corps ne soit pas altérée par la flexion, il est 
nécessaire que cette variation de longueur maximum ne dépasse pas 
une limite fixe dépendant de la nature du corps mis en expérience, et 
qui peut être déterminée par l'observation directe de l’allongement et 
du raccourcissement des solides prismatiques tirés ou pressés dans le 
sens de leur longueur. 

On a fait, comme nous l’avons vu , de très-nombreuses expériences 
sur les allongements des fibres du fer et même du bois sous des charges 
directes, et déterminé la limite des allongements au delà de laquelle 
l’élasticité est altérée. Cette limite serait moyennement pour le fer 
égale à 0,0006, pour le bois de sapin blanc, d’après l’expérience de 
M. Ardant, à 0,00117, tandis que d’après les auteurs anglais, elle irait 
jusqu’à 0,002. On n’a guère fait d’expériences directes sur le raccour- 
cissement des prismes chargés directement, expériences beaucoup 
moins faciles que les premières, et l’on suppose en général que la li- 
mite passé laquelle l’élasticité est altérée par le raccourcissement est 
la même que pour l’allongement. Cela paraît être ainsi pour certains 
corps, mais non pour tous, ainsi quenous l'expliquerons un peu plus loin. 
Pour les corps où les deux limites sont égales, le poids le plus grand 
dont on puisse charger un solide encastré par une extrémité, sans 
altérer son élasticité, se déduira sans difficulté de l’équation; 



dans laquelle V sera la plus grande distance du contour du corps à la 
ligne des fibres invariables, soit en dessus soit en dessous decetle fibre, 
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et « le maximum de variation de longueur rapportée à l'unité de lon- 
gueur primitive , que les fibres puissent supporter , sans que leur 
élasticité soit altérée. 

De là on tire : 


0 = 


VI 


La valeur de F, correspondante à celte charge maximum, est : 



La plus grande variation proportionnelle de longueur des fibres est 
exprimée en fonction de la fièche, par la relation : 


5VF 


Dans tout ce qui précède, nous avons négligé l'influence du poids 
de la matière du prisme. S'il était nécessaire d'en tenir compte, cela 
ne présenterait aucune difficulté. Le poids de la partie du prisme de 
longueur/— x, située au delà de la section quelconque mnst, sera égal 
à p{l— x), p étant le poids de l’unité de longueur du prisme. Le moment 
de ce poids, par rapport à la ligne des fibres invariables tracée dans 
(/ $\* 

la section mtm , sera p — — , et l’équation d’équilibre sera , en 
conséquence : 




P U— g) 1 


d’où , en intégrant: 


M/=Q 


(lx' 

£*V 

i.P. 

l‘x' 

lx* 


V 2 ‘ 

® J 

l + 2 

T" 

3 

12 ] 


pour x—l on a: 


r=F 



•-W- 
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La grandeur de la flèche est augmentée, comme elle le serait si 
les | du poibs du prisme étaient ajoutés à la charge Q. 

Quant à la plus grande variation de longueur des libres qui corres- 
pond toujours à x=o, elle est : 

Ainsi , l'inHuence du poids du prisme sur cette variation maxima est 
la même que si la moitié de son poids total p 4, était ajoutée au poids 
Q , et agissait à l’extrémité libre. 

Calcul du moment d’élasticité. Section rectangulaire. — Nous 
calculerons les valeurs du moment d'élasticité M pour quelques-unes 
des formes régulières usitées dans les constructions. Si la section du 
prisme est un rectangle posé de façon à avoir deux faces horizontales 
e t deux faces verticales, dont la largeur , dans le sens horizontal , soit 
égale à o, et la hauteur verticale soit égale à b, la ligne des fibres 
invariables, appelée aussi l'axe neutre, divisera la hauteur b du rec- 
tangle en deux parties égales, et l’on aura U = a , quelle que soit la 
hauteur de l’ordonnée verticale. En conséquence : 

b ï. * 

22 F 

M = E | J ai -de -+- av’dv J — 2E J' av-dc=EX~>r- 

Le plus grand poids dont on puisse charger le solide , sans altérer 
son élasticité, sera : 


Q = 


63 

Ea fa X « 


Ea6’« 
(if ' 


Ce poids est doue proportionnel , pour des corps de même nature, à 
la largeur , au carré de la hauteur , et en raison inverse de la longueur 
du prisme. 

La flèche ou rabaissement de l’extrémité libre est égale à : 
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0 . P 
M 3 


v^=4Q — — • 
t abi x 3 w Eo6 * 


Elle est donc proportionnelle au poids 0 et au cube de la longueur , et 
en raison inverse de la largeur horizontale et du cube de la hauteur 
verticale du prisme. 

Si l’on remplace Q parla limite de poids au delà de laquelle 1 élasti- 
cité serait altérée , on trouve pour la valeur de la flèche correspon- 
dante à cette limite : 

4 E ab^ _P_ = _J_ l2x . 
f— o l X E ab' 3 b’ 

Cette flèche est donc proportionnelle au nombre « et au carré de la 
longueur du prisme , et en raison inverse de sa dimension verticale. 

Moment d’élasticité pour une section triangulaire. — Pour un 
prisme à base triangulaire isoscèle abc , placé de manière que la face 
ab soit horizontale et en dessous, fig- S, PI. XIII , 1 axe mn est pa 
rallèle à la base ab et situé à une distance de ab égale au tiers de la 
hauteur. On a donc , en désignant par a la base et par h la hauteur du 
triangle : 



h 

T 



Dans la première intégrale : 


U = mn X 


* h — v 

O 





dans la seconde intégrale : 
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Ainsi : 


A 3 


Eo/i 1 

36 


Le plus grand poids dont on puisse charger le prisme à base triangu- 
laire , sans altérer son élasticité , est : 


Ma 


EaA 3 » 


V/ ‘> 

50 X h X / 


V.ah'a 
24t > 


la flèche correspondante à ce poids, est : 


0 1 ‘ Ea/i’a 30 Z 5 _1 /’« 
'-M3 - 24/ X Ea/i ; * 3 2/i.* 


Les résultats seraient identiquement les mêmes, si le prisme était 
retourné comme dans la fifj. 5 Zus, PI . XIII , de manière que le 
sommet du triangle fût en bas , puisque les résistances élastiques dues 
à la compression et à l’extension , sont supposées égales , pour des va- 
riations de longueur égale. 

Moment d'élasticité pour une section carrée. — Pour le prisme à 
base carrée, placé de façon que deux faces soient horizontales et les 
deux autres verticales, les valeurs de M, Q et/", correspondantes à la 
limite au delà de laquelle l’élasticité serait altérée , sont : 


M 


F. a* _ Eo3a . 2 /*« 

12 ’ " 61 ’ 3 a ’ 


a étant le côté du carré. 

Si ce même prisme est placé de façon que les deux diagonales du 
carré soient, l’une horizontale, l’autre verticale . on trouvera sans dif- 
ficulté que les valeurs de M, 0 et f , sont : 
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« - Ea< . a _ r.«»4/2 1/2/2* 

12 ,v \-it ' ' ~T V~ ' 

Ainsi, les moments d’élasticité pour le prisme à base carrée fléchi 
perpendiculairement à deux de ses faces, ou perpendiculairement à 
une diagonale, sont égaux entre eux; mais les poids dont on peut 
charger le prisme , dans ces deux positions respectives, et les flèches 
maxima qu’il peut prendre , sans altération de l’élasticité , sont entre 
elles respectivement comme \Z~ï : i. 

Moment d’élasticité pour une section circulaire. — Pour le cy- 
lindre à base circulaire de rayon r, on a : 

M = 2E Ç L'»’</c = 4E J' y/ ',•> r i ,/ v „ Eli. 1 . 

Le poids minimum capable d’altérer l'élasticité , e.-l : 


la flèche correspondante à ce poids : 


f= 


Af 

3/ 


Pour un tuyau creux, cylindrique, dont les rayons intérieur cl exté- 
rieur sont respectivement égaux à r' et r" , on a : 


M=Ex 


*'(r"4 — r»') 


cE(r"<— r"*) 
Ar"l 


r- 


3 r 


Solide prismatique posé sur deux appuis. — Quand un solide 
prismatique est posé librement , dans une position horizontale, sur 


Digitized by Google 



RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 2|<j 

deux appuis, et chargé dans son milieu d'un poids Q , la pression sur 
chacun des points d’appui peut être considérée comme agissant dans 

le sens vertical, et comme étant égale à , pourvu que la flexion du 

solide soit fort petite. Si donc on imagine qu'une des moitiés du corps 
infléchi soit transformée en un solide mathématique de forme rigou- 
reusement invariable, l'autre moitié du prisme sera évidemment dans 
les mêmes conditions que si elle était encastrée invariablement par son 
extrémité, qui sera maintenant le milieu de la pièce, et sollicitée à 
son extrémité libre par une force verticale agissant de bas en haut, et 
égale à la moitié du poids 0 posé au milieu. Par conséquent les équa- 
tions relatives à un prisme encastré par une extrémité et chargé d’un 
poids à l’extrémité libre , s'appliquent à chaque moitié d'un solide 
prismatique posé sur deux appuis, et chargé dans son milieu, en 
remplaçant dans les premières la longueur fdu solide par la moitié de 
la distance horizontale des appuis, et la charge 0 par la moitié de la 
charge placée sur le milieu du solide. 

Il résulte de là que la charge capable d’altérer l'élasticité d’une pièce 
posée horizontalement sur deux appuis et chargée dans son milieu , 
est égale au double de celle qu’il faudrait pour altérer l’élasticité d'un 
solide de longueur égale à la demi-distance des appuis , encastré par 
une extrémité et chargé à l’autre extrémité, ou bien au quadruple de 
celle qu’il faudrait pour altérer l’élasticité d’un prisme de longueur 
égale à la distance des appuis , encastré par un bout et chargé à l’autre ; 
que la flèche de la pièce est égale à la moitié de la flèche que pren- 
drait un solide de longueur égale à la demi-distance des appuis , et 
chargé du même poids à son extrémité libre , ou au seizième de celle 
que prendrait le solide de longueur égale à la distance des appuis, s’il 
était encastré par une extrémité et chargé à l’autre. 

Quand on veut avoir égard au poids du prisme , il faut considérer que 
la pression de chaque point d’appui sur le solide , est augmentée du 
poids de la moitié du prisme , ce qui fait qu’en désignant par q la 
demi-charge placée au milieu et par l la demi-longueur de la pièce 
que nous supposons égale à la distance des appuis , la pression de cha- 
cun des appuis est égale à q -\-pl. En même temps, les poids des élé- 
ments du prisme sont autant de forces verticales agissant de haut en 
bas, et dont le moment doit par conséquent se retrancher du moment 
de la force q -f- pl, laquelle agit de bas en haut. Il résulte de là , que 
l’équation différentielle de la courbequ’affecte chaque moitié du prisme, 
est : 

M ~p — ('/ + pl) (l—x) — p • 
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«ont les moitiés de deux charges différentes, et/*, f les flèches cor- 
respondantes , on a : 


d’où 


r=i(î'+i P 4, 
r'=f E u" +îpo ï. 


r-r =xë *"-«'> Ç et 


E = 


i* 


a (r-r) 3 


Les valeurs du coefficient E ont été déterminées par des expériences 
de ce genre pour le fer forgé et fondu , et diverses essences de bois. 

Coefficient d’élasticité du fer forgé. — Pour le fèr forgé , les nom- 
breuses expériences de M. Duleau conduisent à une valeur moyenne du 
coefficient E , égale à 20,000.000.000 kilogrammes, qui ne diffère pas 
sensiblement de la valeur déduite des nombreuses expériences faites sur 
l’allongement des prismes, sous un effort direct de traction, et que 
nous avons rapportées en leur lieu. 

Coefficient d’élasticité de la fonte. — Pour le fer fondu , les valeurs 
du coefficient E seraient , d’après les expériences de Rondelet : 


9.020.000.000 pour la fonte grise. 

10.033.000. 000 pour la fonte douce. 

D’après les expériences de Trcdgold : 

12.144.000. 000. 

D’après les expériences de M. Eaton Hodgkinson sur un barreau de 
fonte dont la section transversale avait la forme représentée fig. 16, 
PI. XIII, encastré par un bout, et en prenant la moyenne des 
flexions obtenues , en plaçant ce barreau dans les deux positions in- 
verses T et i : 

12.774.446.334, 


ce qui diffère à peine de la valeur indiquée par Tredgold. 

Coefficient d’élasticité des bois. — Pour les bois , les expériences 
de Duhamel sur des pièces de chêne d’un très-fort équarrissage con- 
duisent à une valeur du coefficient : 


E= 1.012.000.000. 

TOMK I. 


21 
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Les expériences de M. Cli. Dupin sur des barreaux de bois de chêne 
et de bois de sapin de démolition de 25 ans de coupe donnent : 

Pour le bois de chêne E = t.C88. 000.000. 

Pour le bois de sapin E = 1.029.000.000. 

Les expériences de M. Barlow donnent : 

Pour le chêne du Canada. . . . E 

Pour le chêne de l’Adriatique. . . E 

Pour le pin ronge E 

Pour le sapin de la forêt de Mar , en 
Écosse E 


= 1.510.000.000. 
= 083.000.000. 

= 1.293.000.000. 

= 558.500.000. 


D’après une autre série d’essais, le même auteur donne : 

Pour le sapin, la valeur moyenne E = 984.000.000. 

Les valeurs moyennes déduites pour les valeurs de coefficient E', 
relatives au chêne et au sapin , ne diffèrent pas extrêmement , comme 
on le voit, des résultats déduits des allongements sous une traction 
directe, par MM. MinardetDésormes, et par M. Ardant. 

Moyen de s'assurer si les résistances « l’extension et à la com- 
pression des fibres demeurent égales entre elles. — Dans tout ce qui 
précède, nous avons admis que les fibres des prismes fléchis résis- 
taient également à l'extension et à la compression , et que la limite d’al- 
tération de l’élasticité correspondait à des variations égales de la lon- 
gueur primitive, en plus ou en moins. Les résistances à l’extension et 
à la compression sont certainement égales pour des variations de lon- 
gueur des fibres extrêmement petites; mais cette égalité peut fort bien 
cesser, et cesse sans doute d’exister pour beaucoup de corps solides, 
avant que l’élasticité soit altérée. Au delà de ce terme , l’égalité dont il 
s’agit est loin de se maintenir jusqu’à la rupture des fibres. C’est ainsi 
que nous avons vu que la résistance du bois à la rupture par extension 
était beaucoup plus grande que la résistance à l’écrasement, tandis 
que pour les pierres, les briques, les mortiers et la fonte de fer, la 
résistance à l’écrasement est au contraire beaucoup plus grande que la 
résistance à la rupture par extension. Pour reconnaître si les fibres 
d'un corps élastique résistent également à l’extension et à la compres- 
sion, on peut observer les flexions d’un solide prismatique dont la sec- 
tion transversale ne soit pas divisible en deux parties égales et symé- 
triques par une ligne horizontale, encastré par un bout, ou posé 
horizontalement sur deux appuis. La section de ce solide pourra être » 
par exemple , un triangle , un demi-cercle , ou avoir la forme d’un T. 
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Tant que ce solide , posé dans deux expériences consécutives dans 
des positions inverses, de façon (pie tout ou partie des fibres compri- 
mées dans la première expérience soient dilatées dans la seconde, et 
vice versa, prendra la même inflexion sous des charges égales et sem- 
blablement placées, on en conclura que l'axe neutre , la ligne à laquelle 
aboutissent les fibres de longueur invariable n’a pas changé de posi- 
tion par le retournement du prisme, et qu’en conséquence, les résis- 
tances des fibres à la compression et à l’extension sont égales entre 
elles. Le résultat opposé conduirait à une conséquence également 
opposée , et ferait connaître quelle est celle des deux résistances à l’ex- 
tension ou à la compression , qui devient prépondérante sous la charge, 
et pour l'inflexion que le corps a subie. 

Il est en effet facile de démontrer que si la section transversale d’un 
solide prismatique est une surface dont la largeur, dans le sens hori- 
zontal, croit ou décroît constamment, depuis l’extrémité inférieure 
jusqu’à l’extrémité supérieure , et si les fibres ne résistent pas égale- 
ment à l’extension et à la compression , le moment d’élasticité du solide 
prismatique, placé dans les deux positions inverses l’une de l’autre, 
sera le plus grand , lorsque les fibres situées du côté où la largeur de 
la section transversale est la plus grande seront dilatées ou compri- 
mées , suivant que la résistance des fibres à l'extension sera respecti- 
vement plus petite ou plus grande que la résistance à la compression 
(le moment d’élasticité croît lorsque l’on place la partie la plus large 
du solide du côté où la résistance des fibres est la plus petite). Ainsi, 
par exemple , si , pour un prisme à base triangulaire isoscèle , la résis- 
tance des fibres à la compression est plus petite que la résistance à 
l’extension , le moment d’élasticité sera plus grand, quand le prisme 
sera infléchi de façon que la base du triangle soit du côté de la conca- 
vité où les fibres sont comprimées, que quand celte même base sera 
tournée du côté de la convexité où les fibres sont étendues. 

Un autre moyen de constater l’égalité ou l’inégalité de résistance des 
fibres à l’extension et à la compression , consiste à courber un prisme 
à base carrée ou rectangulaire , dans le sens perpendiculaire à deux de 
ses faces, de façon que les deux autres faces perpendiculaires à celles- 
ci demeurent planes, et à mesurer avec soin les longueurs des faces 
concave et convexe après l’inflexion, longueurs que l'on comparera à 
celle du prisme mesurée avant l’inflexion. 

Expériences de Daleau sur le fer l'orge. Les résistances des fibres 
à l'extension et à la compression demeurent égales entre elles. — 
M. Duleau a fait usage d’un procédé analogue à celui que nous venons 
d’indiquer , pour s’assurer si les fibres du fer résistaient également à 
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la compression et à l'extension. Ayant pris un prisme de fer à base 
rectangulaire, il traça sur deux faces parallèles des lignes droites équi- 
distantes, et courba le prisme dans un sens perpendiculaire aux deux 
autres faces. Soit que la flexion dépassât ou non les limites de l'élasti- 
cité, les lignes tracées sur les deux faces parallèles demeurées planes 
restèrent droites, et leurs extrémités situées sur la face concave s’étaient 
rapprochées d’une quantité précisément égale à celle dont les extré- 
mités aboutissant à la face convexe s’étaient écartées. 11 est évident, 
d’après celte expérience , que les fibres de la face concave s’étaient 
raccourcies d’une longueur précisément égale à celle dont les fibres de 
la face convexe s’étaient allongées , que par conséquent la surface for- 
mée par l’ensemble des fibres dont la longueur n’avait pas varié était 
située à égale distance des deux faces concave et convexe, que l’axe 
neutre passait par le centre de gravité des sections transversales du 
prisme, et enfin, que l’égalité de résistance des fibres à l’extension et 
â la compression continuait à subsister, soit jusqu’à ce que l'élasticité 
fût altérée, soit même au delà de cette limite. 

Toutes les expériences faites par d’autres auteurs sur des prismes 
en fer forgé, encastrés ou posés sur des appuis, et dont la section 
n’était pas divisible en deux parties égales par une ligne horizontale, 
ont aussi montré que l’inflexion des prismes demeurait la même, 
quand on venait à les retourner de manière à ce que la face supérieure 
fût placée en dessous, et vice versâ. 

Expérience* de M. Eaton Hodgkinson sur les bois. — M. Eaton 
llodgkinson a fait sur des prismes en bois une expérience analogue à 
celle de M. Duleau sur des barres de fer forgé; il a plié suivant un arc 
de cercle d’un grand rayon des prismes en bois dont la section trans- 
versale était un carré d’un pouce anglais (0«”,0254 de côté), et la lon- 
gueur d’environ 2",75. Après avoir mesuré exactement la longueur du 
prisme dans son état naturel, il mesurait l’allongement de la face con- 
vexe , et le raccourcissement de la face concave , en tenant appliquée 
très-exactement sur ces faces une lame d’étain divisée à l’une de ses 
extrémités en fractions très-petites du pouce anglais , et dont l’épais- 
seur n'excédait pas 7 ’ 5 de pouce anglais (0 m , 00030). 

Voici le résultat de ses expériences sur le pin jaune , le sapin de Dant- 
zick, et le chêne de Québec. 

Pour tous ces bois , le raccourcissement de la face concave a été 
plus grand que l’allongement de la face convexe , et les rapports de 
l’allongement au raccourcissement ont été comme suit : 
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t»' 

Pour le pin jaune . . . 
Pour lesapinde Danlzick 
Pour le chêne de Québec. 


1G9 

190' 

23 

25' 

27 

Bl' 


Dans ces expériences , l'allongement des fibres situées sur la face 
convexe a été jusqu'à la fraction 0,0023 de la longueur primitive pour 
le bois de chêne, et le raccourcissement a été jusqu’à la fraction 
0,00277 delà longueur primitive pour le même bois. Ces variations de 
longueur dépassaient la limite de l’élasticité des solides , et, en effet, 
les prismes soumis à l’expérience ont tous conservé une légère cour- 
bure , quand elle a été terminée. La flèche était de i/> de pouce anglais 
pour le bois de pin , de • /> pouce pour le sapin , et de 1 pouce pour le 
chêne de Québec. Toutefois , ces flexions étaient encore bien éloignées 
de celles qui précèdent la rupture. 

11 est facile de voir que la ligne des fibres invariables doit diviser la 
hauteur du prisme en parties respectivement proportionnelles aux 
variations de longueur des fibres des faces extérieures concave et 
convexe. Ainsi celte ligne , l’axe neutre , se trouve à une distance de 
la face convexe égale : 

Aux de la hauteur dans le pin jaune. 

23 

Aux — dans le sapin de Danlzick. 

4o 

27 

Aux dans le chêne de Québec. 


Les forces attractives développées par l’extension des fibres devant 
d’ailleurs être égales aux forces répulsives développées parla compres- 
sion des autres fibres, si l’on admet que les résistances des fibres éten- 
dues ou raccourcies demeurent exactement proportionnelles aux ex- 
tensions et aux raccourcissements , depuis 0 jusqu’aux plus grandes 
variations de longueur qui ont eu lieu dans les expériences de M. Eaton 
Hodgkinson , on en conclut facilement que , pour des allongements et 
des raccourcissements égaux, les résistances respectivement d éve- 
loppées par ces variations de longueur en sens opposés sont entre elles 
dans le rapport inverse du carré du rapport entre les variations de 
longueur des fibres situées sur les faces convexe et concave. 
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En effet, — désignant ce dernier rapport , et a le côté de la hase 
carrée du prisme, l’axe neutre sera situé à une distance de la face con- 
vexe égale à °X^-, et à une distance de la face concave égale à 


a x — , — . Si C est le module d’élasticité des libres étendues, C' le 
tn-f-n ’ 

module d’élasticité des fibres raccourcies , et p le rayon de courbure 

de la fibre de longueur invariable , la somme des forces développées 

par l’extension des fibres sera : 



n 

m 4- n 
avdv = 



n 1 

( tn 4 - «> )' 


La somme des forces développées par le raccourcissement sera : 

C' , mt 

— o 3 X 

( m -{- n )> 

et comme ces deux forces doivent être égales , on a : 

C m ‘ 

<ÿ n ‘ 

De là oA conclurait que , pour les trois essences de bois essayées par 
M. Eaton Hodgkinson , le rapport entre les modules d’élasticité des 
fibres allongées et raccourcies est à peu près égal à celui de 5 à 4 ; car 

les trois rapports — , ~ et^ diffèrent peu l’un de l’autre, et les 

5 

carrés de ces rapports diffèrent aussi très-peu de -• 

Mais on peut objecter à ces conclusions que l’auteur tire des expé- 
riences que nous venons de rapporter, que l’élasticité du bois avait été 
déjà sensiblement altérée par la fiexion que les prismes avaient subie , 
cl qu’il suppose, sans aucune preuve, que la résistance des fibres, soit 
à l’extension , soit à la compression, est demeurée proportionnelle aux 
allongements ou raccourcissements pour toutesles fibres, depuis celles 
qui, étant très-voisines de Taxe neutre, ont subides variations de 
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longueur extrêmement faibles jusqu’aux fibres contiguës aux faces 
extérieures dont l’élasticité était déjà altérée. 

Pour s’assurer que, pour de très-faibles variations de longueur infé- 
rieures à l’altération de l’élasticité des fibres, celles-ci résistent iné- 
galement à l’extension et à la compression , il faudrait vérifier si des 
prismes à base triangulaire ou demi-circulaire , par exemple , posés 
sur deux appuis et légèrement chargés , prennent des flèches diffé- 
rentes , suivant qu’on les place dans deux positions inverses l'une de 
l’autre. 

On sait depuis longtemps que , lorsque l’extension ou le raccour- 
cissement des fibres des bois dépassent les limites où l’élasticité est 
altérée , la résistance à l’extension dépasse très-notablement la résis- 
tance à la compression. Le fait est rendu manifeste pour les charges 
qui occasionnent la rupture, par l’observation des deux parties d’un- 
même prisme à base rectangulaire rompu par la flexion. 

Il est très-facile de distinguer l’une de l'autre les parties de la section- 
transversale où viennent aboutir les fibres qui ont cédé à l'extension et 
à la compression. Pour les premières, les deux tronçons du prisme 
rompu présentent sur la fracture des espèces d’aiguilles proéminentes 
séparées par des cavités où s’engageaient les aiguilles restées adhé- 
rentes à l’autre tronçon ; pour les secondes , les sections séparées sont 
sensiblement unies et planes. Or, l’observation prouve que la ligne de 
séparation des fibres étendues et comprimées , au moment de la rup- 
ture , est beaucoup plus rapprochée de la face convexe que de la face 
concave ; les distances respectives sont à peu près dans le rapport de 
5 à 8 , suivant les expériences de M. Sarlow. 

Expériences sur la flexion transversale des barreaux en fonte 
dont la section transversale a la forme d’un T, — M. Eaton Hodg- 
kinson a fait aussi des expériences sur des barreaux de fonte dont la 
section transversale avait la forme ABCDEFGH, ftg. 16, PI. XIII , 
encastrés par une extrémité et chargés d’un poids à l’autre extrémité. 
En plaçant alternativement la partie large ABCD en dessus et en des- 
sous , il a trouvé que , pour des charges incapables de produire une 
déformation permanente , les flèches étaient sensiblement les mêmes , 
quel que fût le sens dans lequel le solide était tourné. Toutefois, sauf 
une seule expérience sur quatre, la flexion a été un peu plus forte, 
lorsque la partie ABCD était en dessous , et par conséquent tournée du 
côté de la concavité du prisme , que lorsque cette partie était en dessus. 
Les différences sont devenues très-marquées et toujours dans le même 
sens, lorsque les charges out été assez fortes pour altérer l’élasticité 
du solide. On peut donc admettre que, pour la fonte, tant que l’élas- 
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licilé u’est point altérée , les fibres résistent à peu prés également à 
l’extension et à la compression. Mais au delà de cette limite, et pour 
des charges voisines de celles qui occasionnent la rupture , la résistance 
à l’écrasement e3t beaucoup plus grande que la résistance à l’extension, 
comme l'indiquent d’ailleurs les expériences directes faites pour déter- 
miner la résistance de la fonte à l’écrasement et à la rupture. Ainsi , 
l'auteur ayant placé sur deux appuis distants de 4 pieds 3 pouces anglais 
l'un de l’autre , deux solides de la forme indiquée ci-dessus, coulés dans 
le même moule , et dont les dimensions étaient AB =s 4 p oucm ,1 ; AC 
=0 p»" c «,25; EG=1p®“°®,1; GH=0i» u < ; °,25 en mesures anglaises, et 
posés en sens inverse l’un de l'autre; celui qui était placé ainsi j,, la 
face large tournée du côté de la convexité , supporta jusqu’à 8 quintaux 
3/4 , et rompit finalement sous une charge de B quintaux de 112 livres, 
placée au milieu de l'iulervalle des appuis. 

La flèche du prisme fut, sous une charge de 4 quintaux, de 
Or®“°«,C; pour une charge de 8 quintaux 1/4, lr®» 06 , 8. Le solide rompit 
brusquement : la rupture fut seulement précédée d’une petite augmen- 
tation de la flexion. A l’instant de la rupture , un morceau de la forme 
ACBD , fig. 17, PI. XIII, se détacha du milieu de la partie concave du 
solide, et fut lancé en l’air. La charge était placée en C. Dans le mor- 
ceau de fonte détaché, on avait AB^=4 p®“ c «, et CD<=0 p®“ c «, 98. 11 est 
vraisemblable que le point D correspondait à la ligne séparative des 
fibres étendues et des fibres comprimées. 

L'autre barreau , placé ainsi T , porta 2 quintaux 1/4 , et rompit sous 
une charge de 2 quintaux 1/2, qui n’est guère que le quart de la pré- 
cédente. Ces expériences , dans lesquelles M. Eaton llodgkinson s’est 
proposé de rechercher la forme la plus convenable à donner aux pou- 
tres en fonte , sous le double rapport de l'économie et de la solidité, 
sont imprimées dans le cinquième volume des Mémoires de la Société 
philosophique et littéraire de Manchester. 

Limite des charges capables d’altérer l’élasticité ou de produire 
une flexion permanente de prismes posés sur deux appuis ou encas- 
trés. Fer forgé. — Quant aux limites des charges capables d’altérer 
l’élasticité ou de produire une flexion permanente par un effort dirigé 
perpendiculairement à la longueur des solides, il paraît qu’elles peu- 
vent être calculées pour le fer forgé, en partant de ce principe , que le 
plus grand allongement ou raccourcissement des fibres ne doit pas 
dépasser 0,0006 à 0,0007 de la longueur primitive, et que sous la 
charge permanente dans les constructions, la plus grande variation 
de longueur des fibres ne doit pas excéder la moitié de la fraction pré- 
cédente , ou 0,0003 de la longueur primitive. 
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La charge capable d’altérer l'élasticité d’un prisme de fer encastré 
par une extrémité et chargé à l’extrémité libre, serait donc, en posant 
P„ 

A— I Vc a dc4- I Uv*dv, désignant par fia distance à la 


r v, r i 

1= I Uc»</e-f J 


section encastrée , et prenant 20.000.000.000 pour le module d’élasti- 
cité du fer ; 


_ 0.000.000 X A 
y VXf ' 

V désignant la plus grande distance verticale du contour supérieur ou 
inférieur de la base du prisme au centre de gravité de celte base. 

Il suffit donc de remplacer le produit E «par 6,000,000 , dans les for- 
mules générales des pag. 315 à 518 , pour obtenir les charges qu'on 
peut faire supporter à des barreaux prismatiques en fer qui auraient 
l’une des formes dont nous nous sommes occupés. 

Bois. — Pour les bois , la limite à laquelle l'élasticité des fibres est 
altérée par la compression est encore fort incertaine. Quoi qu’il en soit, 
il parait bien certain , par les expériences citées de M. Eaton Hodgkin- 
son , qu’un raccourcissement de 0,0027 de la longueur primitive des 
fibres, dans un prisme infléchi , altère très-notablement l’élasticité, et 
ilparaitrationnel d’admettre tout au plus commelimite supérieure delà 
variation de longueur le chiffre résultant des expériences de M. Aidant? 
c’est-à-dire 0,00117 de la longueur primitive, qui n’est que la moitié 
de celui que donnent les auteurs anglais. Prenant d’ailleurs pour E le 
nombre 1.300.000.000 , qui peut être admis sans inconvénient pour le 
chêne, le sapin et le pin , on a E * = 1,521,000, nombre qu’il faudra 
substituer dans la formule générale : 



pour obtenir la charge capable d’altérer l’élasticité des prismes de bois 
de très-bonne qualité et bien choisis, encastrés par une extrémité et 
chargés à l’autre. Si l’on veut d’ailleurs s’en tenir au tiers de cette 
charge, comme limite de celle qu’il convient de faire supporter aux 
bois dans les constructions , on aura pour déterminer le plus grand 
poids dont on puisse charger avec prudence un prisme placé dans ccs 
conditions. 


A X 507000 
\7 ‘ 
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Foule. — Quant au fer fumlu exposé à la flexion transversale, on 
admet généralement d'après l'autorité de Tredgold , que l'élasticité 
n’éprouve aucune altération pour des charges inférieures au tiers de 
celle qui occasionnerait la rupture immédiate. Cette assertion est com- 
battue et réfutée par les nombreuses expériences de MM. Hodgkinson 
et Fairbairn, imprimées dans le sixième volume du Rapport sur les 
travaux de l'Association britannique, pour l'avancement des sciences, 
p. 337 et suivantes. L'importance du sujet , et l’ignorance où l’on est 
encore généralement en France , des expériences dont il s'agit, qui 
ont été communiquées à la réunion de l’Association britannique eu 
1837 , nous engagent à présenter ici une analyse succincte des résul- 
tats principaux auxquelssont parvenus les deux auteurs cités. Leur but 
était d’abord la comparaison des fontes obtenues au vent chaud et au 
vent froid, sous le, rapport de la ténacité absolue et de l’élasticité. 
Voici le tableau des résultats comparatifs obtenus pour les résistances 
absolues à l’écrasement et à la rupture par extension, de fontes de 
diverses provenances , réduits en mesures françaises. 


INDICATION 

DU 

RÉSISTANCE 

par 

CENTIMÈTRE CARRÉ. 

RAPPORT 

1 

des 

1 

MÉTAL ESSAYÉ. 

à l'écra- 
sement. 

à la 

rupture 

par 

extension 

deux ré- 
sistances. 

Fonte de Devon (en Écosse), n« 3, au vent 
chaud 

kil* 

10204 

kU. 

1540 

6,638 à 1 

Fonte de Buffery, n° 1, au vent chaud. 

6073 

944,4 

6,431 

1 

Fonte de Buffery, n° 1, au vent froid. . . 

6565 

1228 

5,346 

1 

Fonte de Coed-Talon , n» 2, au vent chaud. 

5816 

1172 

4,961 

1 

1 

Fonte de Coëd-Talon , n° 2, au vent froid. 

5748 

1325,5 

4,337 

l 

1| 

Fonte de Carron, n» 2, au vent chaud. . . 

7630 

949,4 

8,037 

1 

Fonte de Carron , n» 2 , au vent froid. . . 

7478 

1173 

6,376 

1 

Fonte de Carron, n° 3, au vent chaud. . . 

9580 

1248 

7,515 

1 

Fonte de Carron, n» 3, au vent froid. . . 

8116 

998 

8,129 

1 
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Ces résultats diffèrent assez peu de ceux qu'ont obtenus Rennie’ 
Tredgold, Karslen, etc. , pour les fontes grises et douces. Nous ren- 
voyons le lecteur au mémoire mêmé , pour les détails intéressants qu'il 
contient sur le mode de dislocation des prismes en fonte , lors de l’é- 
crasement, et nous passons aux expériences relatives à la flexion 
transversale. Ces expériences ont été faites sur des barreaux prisma- 
tiques posés horizontalement sur deux appuis et chargés au milieu. 
Les uns étaient à section transversale rectangulaire , d’autres à section 
triangulaire, d'autres, enfin , avaient la section en forme de T , repré' 
sentée fig. 16 et 14 , PI. XIII. 

Dans ces derniers, on avait à peu près AB — O™, 127 ; BF = 0“>,007G 
et O-, 0041 ; CD = O*», 0394 et 0“, 0295 ; DE — 0'“,00ül et 0» ,00035. On 
a déterminé pour ces derniers, les flexions correspondantes aux 
charges successivement croissantes jusqu’à déterminer la rupture, en 
les plaçant alternativement dans la position T , de manière que la cote 
verticale fût étendue , et dans la position inverse x , de manière que 
cette même partie fût comprimée. On a constaté dans chaque expé- 
rience, avec le plus d’exactitude possible, la limite inférieure%e charge 
capable de déterminer une flexion persistante , après que la pièce avait 
été déchargée. 

Voici les résultats obtenus : 

Les pièces dont la section avait la forme d’un T , ont rompu sous 
des charges très-différentes et à peu près dans le rapport de 1 à 4 , sui- 
vant qu’elles étaient placées dans la position T , ou dans la position 
inverse X- Les flexions correspondantes aux charges les plus voisines 
de celles qui ont produit la rupture, ont été pour les prismes placés 
ainsi T , à peu près six fois aussi grandes que pour les prismes placés 
en sens inverse. 

Lors de la rupture des prismes posés ainsi x , un coin de la forme 
ABCD s’est toujours détaché du milieu de la pièce , comme dans l’expé- 
rience plus ancienne et déjà citée, du même auteur M. Hodgkinson. 
Le module d'élasticité , conclu des expériences faites sur les barreaux 
à section rectangulaire , sous des charges inférieures au tiers de celle 
qui a occasionné la rupture , a été de : 

12.123.000. 000 pour la fonte de Carron au vent froid et au coke. 

11.500.000. 000 pour la fonte de Carron au vent chaud et au coke. 

16.070.000. 000 pour la fonte de Devron (en Écosse) n" 3, au vent froid 

et au coke. 

15.770.000. 000 pour la fonte de Devron (en Écosse) n° 3, obtenue au 

vent chaud et à la bouille crue. 
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ta fonte de Devon est extrêmement dure , et ne peut être travaillée 
sur le tour et à la lime qu’avec une extrême difficulté. 

Ces résultats diffèrent très-peu dé ceux que l’on déduit des observa- 
tions plus anciennes, déjà citées pour les fontes de diverses natures, 
ils n’indiquent aucune différence importante sous le rapport de la 
ténacité et de l’élasticité , entre les fontes obtenues au vent chaud ou 
au vent froid. Quant à la limite des charges capables d’occasionner 
une flexion persistante, après que la pièce était déchargée, limite que 
Tredgold pense être égale au tiers du poids qui déterminerait la rup- 
ture immédiate, MM. Hodgkinson et Fairbairn ont constaté qu’elle est 
beaucoup plus petite. Ainsi, un poids de 16 livres a produit une 
flexion permanente sensible , dans des barres prismatiques qui n’ont 
rompu que sous des charges de 469 , 462 et 518 livres avoif-du-pois. 
Dans d'autres expériences faites sur de6 prismes plus longs et posés 
sur des appuis distants entre eux de 6 pieds anglais , des poids respec- 
tivement égaux à 7 et 14 livres , ont produit une flexion permanente 
sensible , tandis que les poids qui ont déterminé la rupture , ont été de 
364 et llf® livres. Les expériences analogues ont toujours conduit à 
des résultats semblables. On ne peut donc pas admettre que la limite 
de charge capable de déterminer une déformation permanente , soit 
aussi élevée qu’on le suppose : il est certain au contraire, que celte 
limite est très-basse, et n’est qu’une fort petite fraction de la charge 
qui occasionnerait la rupture, & , et même ( ' r dans les diverses 
observations citées. 

Nous renvoyons au mémoire original pour les expériences nom- 
breuses faites sur les fontes de diverses autres provenances , par 
flexion transversale, et nous arrivons à celles de M. Fairbairn, ayant 
pour but de déterminer l'influence du temps sur la déformation des 
prismes chargés perpendiculairement à leur axe. Ces expériences deve- 
naient d'autant plus importantes , qu’il était maintenant démontré que 
la limite des déformations permanentes , ou de ce qu’on appelle l’al- 
tération de l'élasticité, était plus petite. 

Cette déformation devait-elle augmenter progressivement sous la 
charge, avec le temps, jusqu’à la rupture du solide? ou bien avait 
elle une limite rapprochée, et le solide déformé se constituait-il alors 
dans un nouvel état d’équilibre moléculaire permanent, et différent de 
l'état primitif? Voici ce que l’expérience a répondu : 

Des barreaux de fonle fabriquée au vent froid et au vent chaud , de 
l’usine de Coed-Talon (nord du pays de Galles), ayant un pouce anglais 
environ d'équarrissage , furent mis en charge au mois de mars 1837 ; 
ils furent posés sur des supports distants de 4 pieds 6 pouces. On ol>- 
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serva d'abord les flèches correspondantes à de petites charges progres- 
sivement croissantes placées au milieu , puis ou laissa les barreaux 
chargés d'un poids considérable et on mesura l’accroissement de la 
flèche sous ce poids , d’intervalle en intervalle , jusqu’au mois de juin 
1838, époque où les résultats furent imprimés parmi les rapports de 
l'Association britannique qui s’était réunie en 1837 à Liverpool. 

Voici les tableaux des résultats obtenus, traduits en mesures fran- 
cises ; 
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Distance des appuis, 1“, 372. | Charge permanente , 132k, 34 



TABLEAU N" III. 

Distance des appuis, 1®,372. | Charge permanente, 177k, 73. 
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Distance des appuis 1 m ,ô7 ü. [ Cliai-Re permanente 20ôk,12. 
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On voit que la flèche du seul barreau qui ait résisté jusqu’à la fin , 
sous la charge de 203k, 12, a augmenté de37,008 — 35,814 = 194, 

depuis le 6 mars 1837 jusqu'au 23 juin 1838. Cet accroissement 
est beaucoup moindre que celui qui a été observé sous la charge plus 
petite de 177k, 73, sur les barreaux essayés dans les expériences du 
tableau n° III, ce qui indique la plus grande ductilité de ces derniers 
barreaux. 11 est à peine supérieur à l'accroissement pris sous une 
charge de 152k, 54, dans les expériences dont le tableau n° II contient 
les résultats. 

On peut regarder la charge de 203k,12, comme un peu inférieure 
à celle qui déterminerait la rupture immédiate des barreaux de fonte 
au vent froid soumis aux épreuves précédentes, puisque l’un des bar- 
reaux a rompu sous cette charge au bout de 37 jours, et qu’un autre 
l'a supportée pendant 15 mois. 

11 y a eu déformation persistante sensible pour tous les barreaux 
essayés sous une charge égale au quart de 203 k ,12 , et pour un des 
barreaux , la déformation a été perceptible sous line charge égale à 
lj8 seulement de cette limite. 

Sous une charge permanente égale aux 5/8 au plus de celle qui oc- 
casionnerait la rupture immédiate , la flexion d’un barreau de fonte 
soumis à un effort transversal a été constamment en croissant, pen- 
dant un espace de quinze mois , et il parait évident que le prisme 
n’était pas encore parvenu à un état d'équilibre stable. La question 
de savoir si cette flexion continuera à croître avec le temps , sous 
cette charge, jusqu'à la rupture, ou si elle aura un terme plus ou 
moins éloigné demeure encore indécise , et sa solution exigerait que 
l’expérience eût été prolongée pendant plusieurs années consécutives. 

Si d'une part l'altération prompte de l'élasticité de la fonte sous des 
charges très-petites , et l’accroissement graduel de la déformation 
sous des charges inférieures ou tout au plus égales aux 5/8 de celle 
qui occasionnerait la rupture , sont peu propres à faire regarder la 
fonte soumise à un effort transversal , comme d’un usage économique 
et sûr dans les constructions , d’un autre côté , les expériences du ta- 
bleau n° III , où la fonte a supporté pendant quinze mois un effort à 
peu près égal aux 7/8 de celui qui aurait déterminé la rupture immé- 
diate , sans que les accroissements de flexion suivissent une progres- 
sion assez rapide pour permettre de penser que la rupture dût être 
prochaine , sont de nature à conduire à une conclusion tout opposée. 
En attendant la suite de ces expériences, qui sont sans doute conti- 
nuées et seront publiées plus lard par leurs auteurs, et à défaut de 
données résultant d’observations exactes surdes constructions en fonte 
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suffisamment anciennes, il convient , de restreindre plutôt que d’aug- 
menter les efforts que l’on peut sans danger faire supporter à la 
fonte soumise à un effort transversal , et la prudence me semble in- 
diquer de limiter ces efforts à 1/8 au plus de ceux qui détermineraient 
la rupture ; c’est la moitié seulement du maximum de charge indiqué 
par Tredgold, et d’après lui par M. Xavier. 

Coefficient d’élasticité de ta fonte déduit des flexions transver- 
sales. Barreaux en fonte à base carrée. — Conformément à ce prin- 
cipe, la charge maximum des barreaux d’un pouce anglais d'équar- 
rissage environ , essayés par M. Fairbairn , serait fixée à 25^,39 
seulement. La flèche moyenne prise sous celte charge par les cinq 
barreaux de fonte au vent froid mis en expérience , pour une distance 
des appuis de 1*>,372, a été de 3 n * ,lllm -,080C ; la section moyenne des 
cinq barreaux avait de hauteur et de base 0“, 02602 et 0« ,02004 ; le 
poids du barreau de 1“,372 de longueur doit être très-voisin def> k ,51 
(j’admets que le poids spécifique de la fonte est de 7000 kilogrammes). 
Si l’on désigne par E le coefficient d’élasticité de la fonte , l’on aura 
pour le moment d’élasticité du barreau : 

M — E X X "’Q 2005 * - 0.0000000038583 E. 

12 

La flèche étant de 3 n > i| > in >-,6806, on a la relation : 

' M X 3 * 

dans laquelle il faut faire Q = la moitié delà charge, pl égal à la moi- 
tié du poids du barreau , et /— la demi-distance des appuis; substi- 
tuant les nombres, on a: *** ~^~ " = 4k, 91 ; l — 0™,686 ; 

3 

M = 0,000000038583 E ; f= 0,0036806 , et en tirant la valeur de E , 
il vient : 


E = 11.165.000.000, 

nombre qui se rapproche beaucoup des valeurs indiquées pour la 
fonte , d’après d’autres expérimentateurs. 

Quant au plus grand allongement ou raccourcissement des fibres 
de la fonte , correspondant à cette flexion , dans l’hypothèse admise 
d’une égale résistance des fibres à l’extension et à la compression , il 
est exprimé en fonction de la flèche f , par la relation : 
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SV/ 

« = - 

dans laquelle V est égal à la moitié de l'épaisseur du solide , et l à la 
demi-distance des appuis ; tout calcul fait , on trouve : 

x — 0.0005058 et «E = 5.414.257 kilogrammes. 

Cet allongement correspond à une traction ou compression de 
5,414,257 par mètre carré de section transversale, ou de 5k, 4 14 par 
millimètre carré de celte section. 

Si l'on se rappelle que la fonte sollicitée par un effort direct de trac* 
lion rompt sous une charge de 9 k ,44 à 15 k ,40 par millimètre carré de 
section ( voyez le tableau des expériences de M. Hodgkinson), on trou- 
vera, je pense, dans ce fait, un motif de plus pour se rapprocher, 
dans les constructions où la fonte sera soumise à un effort transver- 
sal , de la limite indiquée dans cet article. 

Prismes dont la section transversale a la forme d’un T. — Au sur- 
plus, cette règle ne doit être appliquée que dans le cas où les solides 
prismatiques en fonte soumis à la flexion transversale , auraient une 
hase circulaire , rectangulaire , ou toute autre divisible en deux par- 
ties égales par une ligne horizontale. Or, ces formes sont très-désa- 
vantageuses , ainsi que le prouvent les expériences de M. Eaton Hodg- 
kinson , parce que la fonte résiste beaucoup plus fortement à l’écrase- 
ment qu’à la rupture par extension. 11 convient de concentrer la masse 
de la fonte du côté de la convexité des pièces infléchies, et de dimi- 
nuer l'épaisseur de la pièce du côté de la concavité où les fibres ré- 
sistent par compression. On y parviendra en donnant à la section 
transversale du solide, une forme analogue à ABCDEF , fig. 14, PL 
XI II , et tournant la face large ABCD du côté de la convexité du 
corps. 

Voici les résultats numériques des expériences déjà citées sur deux 
solides de cette forme, de 2 m ,15 de longueur, posés sur des appuis 
distants de l m ,981 , dans les deux positions inverses 1 , T, et chargés 
au milieu. 

Les dimensions de la section transversale étaient : 

AB = 0 >”,1267 i BC — O m ,007G2 ; DE = 0>” ,035 ; FE = 0“, 00921 ; 
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De ce tableau , dont les résultats sont entièrement analogues du 
reste à ceux d’autres expériences très-nombreuses faites par le même 
auteur, il résulte : 1® que pour les premières charges, qui n’ont pas 
dépassé 2311,39 (ou un peu plus de 1/7 de la charge qui a déterminé 
la rupture immédiate du barreau placé ainsi T) , la flexion a été la 
même , à peu de chose près, dans les deux barreaux semblables placés 
dans des positions inverses l’une de l’autre. Ainsi, jusque-là, les fibres 
paraissent résister également à la compression et à l’extension. Si on 
part en effet de cette hypothèse pour déterminer, dans le solide mis 
en expérience , la position de la ligne des fibres invariables, le coef- 
ficient d'élasticité et la variation de longueur maxima des fibres du 
solide , on trouve : que l’axe neutre est à 31 ™>»m”., 9472 de distance de 
l’extrémité FE de la section transversale, et à 8n>m‘n>-,G728de l’extré- 
mité AB. Partant ensuite, pour calculer le coefficient d’élasticité, des 
expériences faites sur le solide placé ainsi T , on voit que , pour un 
accroissement de charge de G 1 *, 348 à 25 k ,592, ou 10k, 044, l’accrois- 
sement de la flèche a été de 3,302 — 0,813 = 2 mlm ">-,489 ; et de là on 
déduit par la formule générale : 

E - 

r-r 3 a 

où l’on remplace q" — q, par la moitié de 19k, 044 , l par la demi-dis- 
lance des appuis, O™ ,9905, A par sa valeur numérique, qui est 
0,0000001270; f — f, par 0,002489; on trouve ainsi : 

E =9.711.000.000, 

valeur qui est entre celles qui résultent d’expériences faites sur des 
barreaux de fonte analogues à base rectangulaire ; enfin l’allongement 
maximum des fibres , en fraction de la longueur primitive, calculé par 
la formule : 



où l’on remplace V par 0">, 0319472, f par 0,003302 , et l par 0,9905 , 

est : 

« = 0,00032. 

Si nous avions basé nos calculs sur les expériences correspondantes 
faites sur le solide placé ainsi j, , nous aurions trouvé : 
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E = 8.091 .000.000. 

2" Au delà de celte charge de 25k, 592, les deux barreaux placés en 
sens inverse se comportent tout différemment. Dans le premier, celui 
où les fibres étendues sont les plus éloignées de l’axe neutre , ou plus 
exactement du centre de gravité de la section transversale , les accrois- 
sements des flèches sont beaucoup plus rapides (pie ceux des charges, 
le solide marche rapidement à la rupture , qui a lieu sous une charge 
de 165k, 48; dans l’autre solide, où les fibres les plus éloignées du 
centre de gravité de la section transversale résistent par compression, 
les flèches croissent aussi plus rapidement que les charges, mais 
beaucoup moins rapidement toutefois que dans le premier. Le point 
de rupture est également beaucoup plus éloigné ; la résistance totale 
est quadruple. L’élasticité parait du reste altérée , dans l’un comme 
dans l'autre solide , pour des charges inférieures à 25k,59. 

De là il est permis de conclure que, dans les flexions très-petites, 
les fibres de la fonte résistent également à l’extension et à la compres- 
sion, jusqu'à ce que les fibres les plus étendues ou les plus compri- 
mées se soient allongées ou raccourcies de la fraction 0,0003 environ 
de la longueur primitive. Au delà de ce terme, la résistance à la com- 
pression devient prépondérante , et d’autant plus prépondérante , que 
la flexion augmente davantage. L’axe neutre ne passe plus par le 
centre de gravité de la section transversale , mais s’élève au-dessus de 
ce point en se rapprochant de la face concave où les fibres sont com- 
primées. Si les fibres étendues sont plus éloignées ou aussi éloignées 
du centre de gravité que les fibres comprimées , et si par conséquent 
elles ont déjà subi un allongement des 0,0003 de leur longueur primi- 
tive , ces fibres s’allongent encore plus rapidement sous des charges 
croissantes , et elles paraissent devoir se rompre sinon immédiatement, 
du moins au bout d'un temps qui ne serait pas indéfini sous l’action de 
ces charges ; mais si l’inverse a lieu , si les fibres comprimées son- 
plus éloignées du centre de gravité de la section transversale que les 
fibres étendues , et si par conséquent ce sont les fibres comprimées 
qui se sont raccourcies des 0,0003 de leur longueur primitive sous les 
premières charges; leur raccourcissement , sous des charges crois- 
santes, est ralenti par le déplacement de l’axe neutre , et, de plus, 
elles peuvent , ainsi que l’expérience directe le démontre bien , sup- 
porter , sans que la cohésion soit détruite par écrasement, des efforts 
beaucoup plus considérables que ceux qui suffiraient pour les rompre 
par traction. Il paraît don c certain que , malgré l'altération de l’élas 
licilé , le solide peut alors supporter pendant un temps extrêmement 
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long des charges beaucoup plus considérables , dont la limite ne peut 
être déterminée que par des observations analogues à celles de M. Fair- 
bairn , prolongées pendant fort longtemps , ou par l’expérience des 
constructions anciennes, où la fonte serait employée de cette ma- 
nière. En attendant, si on admettait que celte charge est égale dans 
*ous les cas au huitième de celle qui déterminerait la rupture immé- 
diate , on voit qu'une poutre en fonte , dont la section transversale 
serait semblable à celte des barreaux mis en expérience par M. Eaton 
Hodgkinson , portera quatre fois plus , quand la côte verticale sera 
tournée du côté de la concavité , que quand elle sera tournée du côté 
de la convexité du solide. Il est évid ent d’ailleurs que , pour l'économie 
de la matière et la solidité , cette forme sera bien préférable i celles 
dans lesquelles la section transversale serait divisible en deux parties 
égales et symétriques par une ligne horizontale, conclusion à laquelle 
M. Eaton Hodgkinson avait déjà été conduit, par les expériences qu’il 
a publiées dans les Mémoires de la société de Manchester , en 1831, 
et qui avaient pour but de rechercher la forme la plus avantageuse 
pour les poutres en fonte; la fig. 15, Pt. XI Tl , est la section trans- 
versale faite par un plan passant au milieu de la distance des appuis , 
du solide qui a offert dans ces expériences la plus grande résistance 
pour un poids donné de fonte. 

Forme de la poutre en fonte de plus grande résistance , d’après 
M. Eaton Hodgkinson. — Les dimensions exprimées en centimètres 
sont les suivantes : 

AB==I6«“9n»-,94;AC=1 WB,i *»-,GS)l; FG=5°» oU,n -,92;Gl=0«™''»“-,787. 
l’épaisseur de la partie verticale »i»=0« b ô b >., 676; la hauteur verti- 
cale de la nièce=15 ° e ° >im - .02. La pièce posée sur deux appuis distants 
de l ra ,372 avait une hauteur uniforme dans toute sa longueur. La par- 
tie supérieure FGIE était également de largeur uniforme; mais la par- 
tie inférieure CAB allait en se rétrécissant vers les extrémités , de ma- 
nière que son contour en projection horizontale présentait la forme de 
deux arcs paraboliques tournés en sens contraire, et dont les sommets 
correspondaient au milieu de la distance des appuis. 

La fig 13 , PI. XIII, est le plan de la pièce. Les'deux arcs paraboli- 
ques ACB, AC'B s’appuient sur la corde AB , dont la longueur est pré- 
cisément égale à la distance des appuis. La largeur maximum CC' est 
celle qui a été indiquée plus haut , 16 e '» 1 *™-, 94. Aux extrémités , la 
pièce se termine par les parties dessinées dans la ligure , qui dépassant 
de 7 M!»im . 5 62 les points A et B, sont raccordées avec les contours des 
arcs paraboliques , et par lesquelles le solide repose sur les deux 
appuis. 
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Celle pièce ayant un poids lotal de 52k,19, rompit sous une charge 
de 12,020k, 48 

La rupture eut lieu avec projection d’nn coin de fonte qui se détacha 
du milieu de la concavité de la pièce, ainsi que le représente la fig. 15 
bis, PI. XIII, qui est une projection verticale du solide. 

ef — 12 0; " lim ,9r>; tu =--8 c ' 0l " n ,!)l ; l’angle n—S'2 a sexagésimaux. 

( Memoirsof lhe literary and philosophical Society of Manchester’ 
second sériés , vol. 5 , p. 477 et 478). 

Les propriétés de la fonte de fer , soumise à des forces qui tendent à 
la rompre par flexion, sont probablement communes à la plupart des 
solides fondus , tels que le laiton , le bronze, le verre , dont la roideur 
est considérable. 11 y a lieu de croire aussi qu'elles s’étendent aux pier- 
res, briques et mortiers dont la résistance à l’écrasement dépasse 
beaucoup la résistance à la rupture par extension , ainsi que cela a lieu 
pour le fer fondu. 


Effets de la température sur la résistance de la fonte à la flexio n 
et d la rupture. 


M. Fairbairn a fait une série d’essais comparatifs sur la résistance 
delà fonte à la flexion à des températures croissantes, depuis celle de 
16° Fahr. (8 degrés $ cenligr. au-dessous de 0) .jusqu’à celledela cha- 
leur rouge. Les résultats principaux qu'il a obtenus sont consignés dans 
les tableaux suivants : 
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FONTE DE COED-TALON N» 2 AU VENT FROID. 

Barreau carré d'un pouce anglais 2 centim.,54 d'équarrissage posé sur 
deux appuis distants de 2 pieds 3 pouces (0m,6858). 

Températures. 

Coeffi- 

cient 

d’élas- 

ticité. 

Poids 

qui 

déterminent 

la 

rupture. 

Fléchés 

au 

moment 
de la 
rupture 

Milieu dans lequel 
la rupture s’est 
opérée 
et 

observations 

degrés centigr. 


kil. 

mil. 


- 3 1/3 

« 

385,50 

10,43 

En plein air. 

- 2 2/9 

» 


12,50 

Id. 

0 

» 

426.14 

9.73 

Dans la neige fondante 

0 

» 

435,97 


Id. 

4-45 
+ 88 8/9 
Rouge visible à 
la lumière du 

n 

368,24 

8.53 

Dans l'eau chaude. 

» 

338, 08 

7,54 

Dans l'eau chaude. 

La charge fut placée 
au milieu du bar- 

jour. 

Rouge sombre 
orangé , visi- 
ble ila ns Tobs- 

» 

312,49 

Ne put 
être mesu- 
rée. Elle 
était fort 
grande. 

reau en une seule 
fois : la rupture eut 
lien dans l’espace 
d’une demi-minute 
La charge mise en une 
seule fois détermina 
la rupture immé- 
diate. 

curité. 

« 

340,66 

Ne put 
être mesu- 
rée. 



Les résultats des expériences faites sur la fonte à la température 
rouge ne donnent pas la mesure de la résistance à la rupture , mais une 
limite probablement beaucoup trop élevée. 


FONTE DE COED-TALON N» 3 AU VENT FROID. 
Barreaux de 2 ccnhlIl -,54 d’équarrissage posé sur des appuis distants 
de 0 m ,7112 et chargés au milieu. 

Températures. 

Coeffi- 

cient 

d’élas- 

ticité. 

Poids 

qui 

déterminent 

la 

rupture. 

Flèches 

au 

moment 
de la 
rupture. 

Milieu dans lequel 
la rupture s'est 
opérée 
et 

observations. 

degrés ecnligr. 
100 

a 

kil. 

409,96 


Dans Peau bouillautc 

100 

» 

427.63 

!> 

Id. 

315 5/9 

*> 

411.78 

*» 

Dans un bain de plomb 

325 5/9 


521,12 

» 

fondant. 

Jd. 
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La résistance à la rupture semble augmenter avec la température , 
entre 100° et la température de la fusion du plomb , évaluée à 315° 


FONTE DE COED-TALON N° 2 AU VENT CHAUD. 
Barreaux de 2*'«°tin>,5i d'équarrissage posés sur des appuis distants 
de 0 n >,762 et chargés au milieu. 

Températures. 

Coeffi- 

cient 

d'élas- 

ticité. 

Poids 

qui 

déterminent 

ia 

rupture. 

Flèches 

au 

moment 
de la 
rupture. 

Milieu dans lequel 
la rupture s'est 
opérée 
et 

observations. 

degré» centigr. 

- 8 8/9 

1) 

hil. 

362,53 

mit. 

9,817 

En plein air, par un 
froid très-vif. 

En pein air. 

- 4 4/9 

A 

572,86 

10,516 

0 

1* 

422,83 

11,074 

Dans la neige fondante. 

0 

A 

410,42 

10,744 

Jd. 

28 8/9 

• 

397,51 

10.693 

12.344 

ld. 

de562|3à588/9 

A 

357,02 

Dans l'eau chaude. 

de 85 5/9 5862/3 

A 

260.44 

11,379 

Id. 

de877/9à91 1/9 

n 

535,78 

11,496 

En plein air. 

Rouge dans 
l'obscurité. 

a 

338,27 

» 


FO N' 
Barreaux 

rE DE COED-TALON N° 3 AU VENT CHAUD, 
de 2 c» , oOm . i 54 d'équarrissage posés sur des appuis 
distants de 0“,6858 et chargés au milieu. 

Températures. 

Coeffi- 

cient 

d’élas- 

ticité. 

Poids 

qui 

déterminent 

la 

rupture 

Flèches 

au 

moment 
de la 
rupture. 

Milieu dans lequel 
la rupture s’est 
opérée 
et 

observations. 

! degré» centigr. 
100 

A 

kil. 

370.73 

A 

Dans l’eau bouillante 

315 5/9 

« 

377,85 

A 

Dans un bain de plomb 

315 5/9 

A 

415,63 

A 

fondant 

ld. 


Ces essais indiqueraient encore une augmentation de ténacité de la 
fonte, depuis la température de l'eau bouillante jusqu'à celle de la fu - 
sion du plomb. 
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ü’après l'ensemble des résultats rapportés ci-dessus, il paraîtrait 
1» que, pour des températures inférieures à celle de la glace fondante, 
la résistance à la rupture serait plus faible qu'à cette dernière tempé- 
rature, et irait en diminuant avec l'abaissement de la température ; 

3° Que la résistance à la rupture serait à son maximum vers la tem- 
pérature de 0 degré, et décroîtrait sensiblement depuis ce point jusqu'à 
la température de l’eau bouillante; 

3° Qu'au delà de ce terme, elle augmenterait de nouveau avec la 
température, de façon qu’elle serait plus grande à 515- centigrades 
qu’à 100»; 

4° Qu’cnfin elle serait diminuée de 13 à 13 p. 0/0 à la température 
correspondante au rouge sombre. 

Il serait à désirer que des expériences plus nombreuses fussent entre- 
prises à ce sujet; les conclusions précédentes ne pouvant pas encore , 
il s’en faut bien, être tenues pour certaines. Nous nous bornerons à 
remarquer qu’il serait fort extraordinaire que la résistance à la rup- 
ture ne fût diminuée que de 13à 13 p. 0/0 à la chaleur rouge sombre, 
tandis que cette diminution est beaucoup plus considérale pour le fer 
forgé. 

De la forme des solides d’égale résistance à la flexion 
transversale. 

Nous avons vu que, pour un solide prismatique encastré par une 
extrémité et chargé d’un poids Q à l’extrémité libre, on avait l’équa- 
tion : 

■S -«(*-*)• 

en négligeant le poids du solide lui-même. 

1 

Le rayon de courbure, qui est insensiblement égal à (Py, est donc 

dx"- 

M 

pour le point dont l’abeisse est x, égal à 

La plus grande fraction de la longueur primitive dont les fibres se 
soient allongées , dans la section transversale correspondante à l’ab- 
cisse x , est : 

jy diy yQil — x) 

V "■ ' dx' M 

w 
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Si , au lieu de donner au solide la forme prismatique , on fait varier 
la section transversale avec l’abcisse x , de façon que le rapport 

v ^ ~_£) soit constant pour toutes les valeurs de x , il est clair que la 
M 

plus grande variation de longueur des fibres, rapportée à l’unité de 
longueur , sera la même dans toutes les sections transversales du 
solide; que les fibres extrêmes seront, dans toute leur étendue, rac- 
courcies ou allongées de la même fraction de la longueur primitive , 
éprouveront par conséquent des tensions ou compressions égales, et 

\ n 

qu’ainsi laforme déterminée par la condition que — — — - égale une 

quantité constante , quel que soit x, caractérisera le solide qu’on peut 
appeler d’égale résistance. On peut satisfaire à celte condition d’une 
infinité de manières différentes. Ainsi , si l'on considère d'abord un 
prisme à base rectangulaire, dont la base ail une largeur a dans le 
sens horizontal , et une hauteur b dans le sens vertical , on peut laisser 
la largeur a constante dans toute la longueur du solide , et faire varier 
la hauteur verticale b avec la distance a; à la section encastrée. 

Une section faite à la distance x sera toujours un rectangle ayant 
pour base la largeur constante a , et pour hauteur la variable b. Le 

moment d’élasticité sera, pour cette section, exprimé par 5^. La 

plus grande distance V des fibres étendues ou comprimées U l'axe neutre 

sera On aura don : 

b 

y _2 ^ 0 

~M~E ub' Eo /) 1 

TT 


L’équation à laquelle il faudra satisfaire sera donc : 

0 (l - x) r 

Eafr* 

où C désigne une quantité constante. 

De là on tire : 


b' = ü(l --*> ■ 
E« X C’ 
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/ — x est la distance variable d’une section transversale à l’extrémité 
libre, et chargée du solide. On voit que la hauteur b, qui est nulle à 
celte extrémité , doit croître jusqu'à la section encastrée, comme l'or- 
donnée d’une parabole dont le paramètre serait égal à ~ r . La cons- 

MC 

tante C exprime d’ailleurs la fraction de leur longueur primitive dont 
se sont allongées ou raccourcies les fibres les plus écartées de l'axe 
neutre, divisée par la charge Q. 

Par exemple, supposons qu’un solide en fer forgé, encastré par un 
bout, doive supposer un poids de Q kilogrammes à l'extrémité libre, et 
qu’on veuille limiter à 0,0003 de la longueur primitive la plus grande 

variation de longueur des fibres , on aura la constante C = , 

et la valeur delà hauteur b, de la section sera donnée en fonction de la 
distance à l’extrémité libre du solide , que j’appellerai x , au lieu de 
l — x , par l’équation : 

b'=.. C0X * . ou b' = * xQ 
EX <1 X 0,0003 I.OUO.OOOo 

en prenant E =a 20.000.000.000. 

Si , au lieu de faire varier la hauteur b ’ on voulait laisser celle-ci 
constante et faire varier la largeur a du solide , celle-ci serait détermi- 
née en fonction de x par la relation générale : 

fer 00 >C. x, 

~ Eô’XC E«6“ ’ 

x désignant la distance à l’extrémité libre du solide, « la plus grande 
variation de longueur que l’on veuille faire supporter aux fibres, b la 
hauteur constante , et Q la charge. La projection horizontale du solide 
serait donc alors un triangle isocèle dont le sommet serait à l’extré- 
mité libre, et la base à la section d’encastrement; le demi-angle au 
sommet de ce triangle aurait pour tangente trigonomélrique : 

a 5Q 

2.r ££>’«* 


Si la charge était uniformément répartie sur la longueur du solide , 
au lieu d’être fixée à son extrémité libre , on aurait , en désignant par 
/> la charge par unité de longueur, l’équation : 


Digitized by Google 


RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 


551 


rf’r_ p (<-*)’ ,i'où I»v rf -ï=Mzfl 

f/r" 2 ’ P dx' 


On devrait donc avoir, pour que le plus grand allongement ou rac- 
courcissement des fibres fût le même à une distance quelconque x de 
la section encastrée, l’équation : 

Vp(f-x) a 


k étant la plus grande variation de longueur des fibres que l'on se 
donne, d’après la nature du corps. Remplaçant / — x par x, il vient : 



où x représente la distance d’une section quelconque à l’extrémité 
libre. Si la section est un rectangle dont la base soit constante et égale 
â a , et dont la hauteur b varie avec la distance x, on a : 


E ab' b 

M = — - v =-ô , 
12 1 


et par suite: 


5*’ y. p 
E ab* = “ 


d’où 


5p 

b* — x * et£> = x 

Eau 



La section verticale du solide, par un plan longitudinal, peut être 
alors un triangle rectangle dont un des sommets est à l’extrémité libre 
du solide , et dont l'angle contigu à ce sommet a pour tangente trigo- 
nométrique : 


— =\/ — 
x Yr Eo« ’ 

ou mieux un triangle isocèle dont le demi-angle au sommet a pour 
tangente : 
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b _ 1 - / _ 3 P_ 
ix 2 y Eoa ' 

Si on supposait , au contraire , la hauteur b uniforme et la largeur 
variable avec la distance à l’extrémité libre , on aurait entre a et x la 
relation : 


a = 


E&2« 


xi. 


La projection horizontale du solide serait alors limitée par deux arcs 
paraboliques , fig. 8 , PL XIII , AB , AC , se touchant par leurs som- 
mets à l’extrémité libre A du solide , tournant leur convexité l’un vers 
l’autre, et pour chacun desquels on aurait l'ordonnée im = in } cor- 
respondante à l’abscisse At, comptée, à partir du point A, égale à 
ISP v — 

E£t* A Ai 2, 

Formes d'un solide d’égale résistance , posé sur deux appuis. — 

Les formes d’égale résistance d’un solide posé sur deux appuis et 
chargé au milieu , ou chargé uniformément sur toute sa longueur, se 
déduisent sans difficulté de celles du solide encastré par une extrémité. 

Dans le cas où la chargeest placée au milieu, et où la largeur de- 
meure constante , la section du solide par un plan longitudinal et ver- 
tical , peut être formée de quatre arcs égaux de parabole, qui viennent 
se couper deux à deux au milieu de la distance des appuis , où la hau- 
teur du solide est la plus grande. Si, au contraire , la hauteur est con- 
stante, la projection horizontale du solide est formée de deux triangles 
isocèles égaux appuyés sur une même base , qui est la largeur du so- 
lide au milieu. Le demi-angle , au sommet , aurait pour tangente tri- 
3Q 

gonomélrique -77- i Q étant la moitié du poids placé au milieu du 
Eo~ x 

solide. 

Si le solide est chargé de poids uniformément répartis sur sa lon- 
gueur, l’équation de la courbe qu’affecte chaque moitié du solide com- 
prise entre le milieu et l’un des appuis sera : 


. d iy 


— pl (l—x) — 


p (l—x)i 
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l désignant la demi-distance des appuis , et x la distance au milieu du 
solide. On conclut de là , en désignant par V la plus grande distance 
des fibres au centre de gravité de la section transversale : 



V 


tlX* jj >' 


ou , en remplaçant l — x par x , qui représentera alors la dis- 
tance d’une section transversale quelconque à l’appui le plus voisin de 
cette section : 


Supposant que toutes les sections transversales soient rectangu- 
laires, b étant la hauteur, et a la base d’une section quelconque, 
on a : 


et l'équation précédente devient : 

-/>-)==«• 


si on suppose b constant , 



La projection horizontale de la moitié du solide peut être alors 
formée par deux arcs de parabole égaux se coupant au point d’appui C, 
fig. 7 , PI. XIII , tournant leur concavité l’un vers l’autre, et dont les 
équations sont, en prenant l’axe CC' du solide pour axe des x, et l’o- 
rigine au point C : 


■+■ 3 / 

r ' = ™&b\ plX - p 



TOME I. 


25 



334 CHAPITRE V. 

la largeur variable a du solide étant égale alors à 2/, ou à : 

M *- ?)■ 

Il est facile de voir que ces deux arcs paraboliques ont leurs sommets 
en A et B, à une distance x du point C, égale à la demi-distance l des 
appuis, de sorte qu'en les prolongeant de l’autre côté de la ligne AB, 
ils viendront se couper de nouveau en C' sur le second point d’appui 
Le contour de la projection horizontale est donc alors formé par deux 
arcs de parabole qui viennent se couper aux extrémités ou sur les deux 
appuis, et ont leurs sommets au milieu de la longueur du solide. 

Si on suppose la largeur a constante, on a : 



Celle équation montre que la section verticale du solide, par un 
plan longitudinal, peut être une demi -ellipse dont le grand axe 
est égal à la distance des appuis, et le demi -petit axe est égal à 

11 /*- 

V 

De la flexion transversale dessoudes lors de la mise en charge et 
sous l'action d'un choc. 

Flexion lors de la mise en charge. — Soit un solide prismatique 
posé sur deux appuis, l la demi-distance des appuis. Si un poids 2Q 
est placé au milieu de la distance entre les appuis, la pièce fléchira 
sous l’action de ce poids jusqu’à ce que le travail moteur dû 51a chute 
du poids soit égal au travail résistant développé par l’élasticité des fibres 
pendant la flexion du prisme. Appelons /la flèche totale correspon- 
dante à la fin de la descente du poids 2Q ; 20/ sera le travail moteur 
dû à la chute du poids. Si nous désignons par » la valeur variable de 
la flèche pendant la descente du poids Q, et si nous supposons que la 
courbe affectée par le solide, pendant la durée de la flexion, soit con - 
stamment celle qu’affecte le solide chargé d’un poids placé au milieu 
de la distance des appuis, la résistance du solide, dans le sens vertical, 

3M X 

sera égale, pendant la durée de la flexion, à - — - — i , car le solide 
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dont la déflexion est égale à y ferait équilibre à l’action d’un poids posé 
au milieu de la distance des appuis cl égal à ~ ^ <L > en négligeant 

d’ailleurs l’influence du poids du solide infléchi. Le travail résistant 
élémentaire développé par l’élasticité du solide, pendant que y aug- 

mente de tlf est donc égala j et l’intégrale de ce travail, 

prise depuis une flèche nulle jusqu’à une flèche égale à /'est 
On a donc, pour déterminer/ 1 , l'équation : 


f5M/i 

Î3 


=20 r , 


d’où 


, 1-22 
' 3 M " 


Celte flèche est double de celle du solide en équilibre sous l’action 
du poids 2Q. Quand le solide a fléchi jusqu’à cette limite, il se relève 
jusqu’à ce que le travail moteur développé par l’élasticité de la pièce 
soit détruit par le travail résistant dû au relèvement du poids 2Q, ce qui 
arrivera évidemment quand la flèche sera nulle, et le prisme conti- 
nuerait ainsi à vibrer , à exécuter une série indéfinie d’oscillations 
transversales autour de la position d’équilibre , si le mouvement ne 
s’éteignait bientôt par les résistances passives et la propagation de ce 
mouvement dans les supports elle milieu ambiant. 

La durée de chaque oscillation est facile à déterminer. On a, en effet 
en négligeant toujours la masse du solide infléchi : 

=2 Q - SMx2 ? 
g di 13 

Mulliplant par rfy les deux membres de cette équation, et intégrant 
il vient : ’ 



La constante est nulle si, poury = 0, on a =o,. De là on lire : 
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2 Ql' 

et, par l'intégration prise à partir tley= 0 jusqu a » =f~ -g -jg-, 
on a pour la durée de l’oscillation complète : 



Ces résultats sont analogues à ceux que nous avons obtenus sur 
l’allongement ou le raccourcissement des prismes tirés ou pressés 
suivant leur axe , lors de la mise en charge ; il ne faut pas d’ailleurs 
perdre de vue qu’ils ne sont approchés qu’autant que la masse du so- 
lide est réellement fort petite par rapport à celle du poids 2Q, placé au 
milieu de la distance des appuis, et qu’ils supposent que l’action exer- 
cée sur le milieu de la pièce se transmet instantanément jusqu’à ses 
extrémités. 

Flexion produite par un choc. — Si on suppose maintenant qu’un 
corps dont le poids soit égal à 20 tombe d’une hauteur H sur le milieu 
d’un prisme qu’il frappera avec une vitesse égale par conséquent à 
et si l’on suppose que le poids Q demeure après le choc attaché 
au prisme, on déterminera la flexion maximum sous l'action de ce 
choc , en négligeant toujours l’influence de la masse du prisme, par 
rapport à celle du poids Q, par l’équation : 


20H-f2Q/ , = 


3 M/2 
13 ’ 


Si la flèche f est négligeable par rapport à la hauteur H, l’équation se 
réduit à : 


2QH = 


3M/2 
13 ’ 


(o) 


Si on désigne par f t la flèche la plus grande que puisse prendre le 
solide , sans que l’élasticité soit altérée, par Q M la pression sialique 
capable de produire celte flèche, on a la relation : 


f i« 


J3, _P 
2M 3 ’ 


et en multipliant les deux membres par f< : 
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r*. 


A 0. P 

“SM 3' 


En supposant f = fi dans l'équation ( a ) , et remplaçant A- par la 
valeur ci-dessus , on a pour la plus grande valeur de 2QH que le solide 
puisse supporter sans altération de l'élasticité : 



Ainsi, un choc transversal mesuré par un produit 2QH , suffit pour 
altérer l'élasticité , lorsqu'il est égal à la moitié du produit du poids 
dont l’action statique altérerait cette élasticité par la flèche correspon- 
dante à ce poids. S'il élaitpermis d'admettre que la résistance des fibres 
à la tension ou à la compression demeure constante jusqu’au moment 
de la rupture , ce qui n'est pas , les conséquences précédentes s'appli- 
queraient à la rupture d’un solide par un choc transversal, et l’on 
pourrait dire que la résistance du solide à la rupture est proportion- 
nelle au produit du poids capable de rompre le solide par son action 
statique , multiplié par la flexion du solide qui a lieu au moment de la 
rupture. C’est, en effet, ainsi que les auteurs anglais évaluent la résis- 
tance des solides à un choc transversal. M. Eaton llodgkinson a com- 
muniqué à l’Association britannique des résultats d’expériences 
directes sur des solides en fonte , frappés par un boulet de fonte qu’il 
laissait tomber de différentes hauteurs sur le prisme placé verticale- 
ment ; et il parait qu’en effet , la résistance de ces solides à la rupture 
par le choc a été trouvée proportionnelle au produit du poids ca- 
pable de rompre le solide par son action statique , et de la flèche au 
moment de la rupture ( t'oyez le vol. II des Transactions de l’Asso- 
ciation , contenant le compte rendu de la réunion qui eut lieu à Cam- 
bridge , en 1833). 

Les résultats précédents seront de quelque utilité dans la pratique, 
toutes les fois que le poids ou la masse choquante seront considérables 
par rapport à la masse du solide considéré , ce qui est en effet le cas le 
plus ordinaire. La solution complète de la question , en ayant égard 
à la masse et aux vitesses des particules du solide , dépend de l’analyse 
aux différences partielles , et nous ne pouvons l’exposer ici. Nous ren- 
verrons les lecteurs désireux de l’approfondir , au second volume du 
Traité de Mécanique de M. Poisson ; à l’ouvrage de M. Navier , sur 
les ponts suspendus , et à la Mécanique industrielle de M. Poncelet» 
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dans laquelle ce savant professeur a présenté sous une forme élémen- 
taire, avec la clarté qui distingue tous ses ouvrages , les propriétés des 
solides prismatiques sollicités par des forces agissant suivant l’axe de 
ces solides. 

Nous nous hâtons de terminer cette digression , qui a pris , presque 
malgré nous, une étendue considérable, pour laquelle l’importance 
du sujet nous servira d'excuse , par quelques notions sur les solides 
prismatiques encastrés par leurs extrémités, ou fléchis transversa- 
lement par des forces parallèles à l’axe, et sur la résistance des solides 
à la torsion. 

Solide prismatique encastré par ses deux extrémités. — Soit un 
solide prismatique encastré par ses deux extrémités A et B , fig. 6 , 
PI. XIII , et chargé en son milieu d’un poids Q, l'encastrement a 
pour résultat de rendre horizontales les tangentes en A et B , à la 
courbe qu'affecte l’axe AMB du solide. Comme la tangente à cette 
courbe , au point qui se trouve à égale distance des deux sections 
encastrées , doit être évidemment aussi horizontale, on voit déjà que 
chaque moitié de la courbe AMB aura un point d’inflexion entre le 
point M et son extrémité, et à cause de la symétrie des deux moitiés 
MA , MB de cette courbe, les deux points d’inflexion seront situés 
sur une même ligne horizontale ik , que je prolonge jusqu'en m cl n, 
où elle rencontre les plans verticaux des sections encastrées. De plus, 
les deux parfies Ai et i’M de la moitié Ai'M de la courbe doivent être 
égales entre elles , de sorte que l'abaissement 6M du point M au-des- 
sous de la ligne Mikn est précisément égal à l’élévation Am du point 
A au-dessus de la même ligne. En effet , concevons que le solide pris- 
matique AMB ail une longueur indéfinie au delà du point A et du point 
B, et que les prolongements indéfinis du prisme soient posés sur des 
appuis situés sur les prolongements de la ligne AB, à des distances 
toutes égales à AB. Supposons en outre que les points A et B du prisme 
ainsi prolongé soient aussi posés sur des appuis au lieu d'être encas- 
trés, il est évident que si on place au même instant des poids tous 
égaux à Q sur le prisme, dans les milieux des intervalles de tous les 
appuis consécutifs, les portions du prisme fléchiront également entre 
les points d’appui , suivant des courbes égales entre elles, et que les 
points du prisme posés sur les appuis avant la charge resteront en- 
core sur ces mêmes points , après la charge , sans s’avancer ni d’un 
côté ni de l’autre. De plus , les tangentes à la courbe ondulée qu’af- 
fectera le solide seront toutes horizontales aux points situés sur les 
appuis. Enfin, otiaque partie du solide comprise entre deux appuis 
consécutifs sera exactement dans le même cas que si elle était encas- 
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trée par ses extrémités, et son axe sera précisément Séclii suivant 
nne courbe égale à AMB. Or, dans ie cas du prisme indéfini, il est 
évident que chaque point d'appui supporte une pression verticale 
égale à un des points 0, et qu'en conséquence, la résistance de cha- 
cun de ces points d'appui peut-être remplacée par l'action d’une force 
verticale égale à 0, et agissant de bas en haut. Le prisme indéfini a 
donc la même forme que s’il était entièrement libre et sollicité par 
une série de forces verticales égales à Q , appliquées à des distances 
égales à la demi-distance des sections encastrées A et B , et agissant 
alternativement de haut en bas et de bas en haut. Une force Q , agis- 
sant de haut en has, serait appliquée en M ; deux forces 0, agissant 
de bas en haut, seraient appliquées en A et B. Or, les forces qui rem- 
placent les résistances des appuis étant égales en grandeur aux forces 
appliquées au milieu des intervalles qui les séparent, il est clair que 
la partie Ai de la courbe AiM doit être égale à la partie il# , et que la 
première doit être placée par rapport à la verticale AX. dirigée de 
haut en bas , comme la seconde l’est par rapport à la verticale Ma 
dirigée de bas en haut. DoncAi=Mi; donc aussi, Am=Mi, tb=mi, 

et ik=2bi=~ AB. La distance des deux points d’inflexion t et k 

est égale à la demi-dislance des sections encastrées. 

Remarquons maintenant qu'aux points d’inflexion t et A, le sens 
de la courbure de l'axe du solide change , la partie Ai tend à se rele- 
ver, tandis que la partie Mi tend à s’abaisser en dessous de l'horizon- 
tale mn. 

Si le solide rompait en ce point , les deux sections transversales 
en contact se sépareraient en glissant l'une sur l’autre. Il résulte 
de là que l'adhérence de ces sections contiguës équivaut à un point 
d’appui fixe sur lequel reposerait l'extrémité i de la partie Mi du 
solide, et sous lequel serait engagée l’extrémité ide la partie Ai. La 
portion t'MAr du solide est donc dans les mêmes circonstances que si 
elle était entièrement isolée du reste du prisme, et si elle était sim- 
plement posée par ses extrémités i et k sur deux appuis. La courbe 
iWk est donc celle qu’affeetuerait l’axe d’un prisme posé librement 
sur deux appuis dont la distance serait égale à la moitié de la dis- 
tance AB des sections encastrées , et chargée au milieu d’un poids Q. 

La flèche b M de la courbe est donc égale à 1/8 de la flèche que 
prendrait le solide , si, au lieu d'être encastré en A et B , il était sim- 
plement posé sur deux appuis ; car la flèche est , toutes choses égales 
d’ailleurs, proportionnelle au cube de la distance des appuis; le plus 
grand allongement ou raccourcissement des fibres du prisme dans la 
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section tranversale passant par le point M, est la moitié de l'allonge- 
ment ou raccourcissement maximum des fibres du prisme , dans le 
cas où il serait posé sur deux appuis, au lieu d'étre encastré. En effet , 
le raccourcissement ou allongement maximum est, pour un prisme 
donné, proportionnel à la Biche et en raison inverse du carré de la 
distance des appuis. Ici la flèche est 1/8, tandis que la distance des 
appuis est la fraction 1/2 de la distance AB, fraction dont le carré 
est 1/4. Or, 1/8 : l/4=l/2. Le prisme encastré peut donc supporter, 
pour une mime dilatation ou compression des fibres, un poids double 
de celui que supporterait le prisme de même longueur, posé sur deux 
appuis. 

Enfin, on remarquera que la flèche Mb est la moitié seulement de 
l'abaissement du milieu du solide au-dessous de l'horizontale passant 
par les points A et B, et que, le rayon de courbure étant le même 
au point M et aux deux points A et B , le solide tend à rompre en 
l’un quelconque de ces trois points. 

Ces résultats sont conformes à ceux que donne M. Navier , dans le 
résumé de ses leçons sur la résistance des matériaux. La démonstra- 
tion précédente est analogue à celle qui se trouve dans l 'Essai théo- 
rique et expérimental sur la résistance du fer forgé, par M. Du- 
leau. 


Des pièces prismatiques chargées verticalement. 


Prisme encastré par son extrémité inférieure. — Soit un prisme 
MN , fig.'i, PI. XIII , érigé verticalement, et encastré par son ex- 
trémité inférieure dans un plan horizontal AX. S’il est chargé d’un 
poids suffisant, à son extrémité supérieure , et que cette exlrémitésoit 
tout à fait libre , le prisme fléchira si la longueur est un peu considé- 
rable , ainsi que l’expérience le démontre. Supposons que le point N 
vienne en N' , que N'A soit la verticale suivant laquelle agit le poids. 
Il s’agit de trouver l’équation de la courbe MN' qu’affecte l’axe du 
prisme fléchi et en équilibre sous une charge donnée Q. 

Si nous posons A b —x, hm—y , l’origine des axes des coordon- 
nées étant au point A , et M étant le moment d’élasticité du prisme 
infléchi , nous aurons , en désignant par fi le rayon de courbure de la 
courbe au point m , l’équation d'équilibre : 
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Il est essentiel de remarquer que ceci ne peut s'appliquer qu'au cas 
où la charge Q est assez petite pour qu'il soit permis de négliger l'in- 
fluence du raccourcissement des fibres, qui serait occasionné par cette 
charge , dans le cas où le prisme chargé ne pourrait pas fléchir. En 
effet, en remplaçant la force Q, qui est appliquée en N' par une force 
égale et parallèle appliquée en m , et par le couple dont le moment 
est égal à Qy , ainsi que nous l'avons fait, dans le cas du solide pris- 
matique encastré et situé dans une position horizontale , on voit que 
la direction de la force transportée en M est ici sensiblement parallèle 
à l’axe du prisme lorsque la flexion est très-petite, ce qui est l’hypo- 
thèse admise. On ne peut donc négliger l'influence de cette force sur 
la variation de longueur des fibres , qu'autant qu’elle est réellement 
fort petite par rapport à celle qui serait capable non-seulement d’é- 
craser , mais encore d’altérer l’élasticité du prisme par un effort di- 
rect de compression. 

En supposant la flexion très-petite , on a : 

1 tPy 

p dx 2 ' 


(Il faut prendre ici le signe — devant , pour que l’expression ! 

ax M p 

soit positive ; car l’origine des coordonnées étant prise au point A , 
et les x positifs comptés dans le sens AN' , ^ , qui est nul pour 
x=o, prend une valeur négative croissante numériquement , à me- 


sure que x augmente, de sorte que est une quantité négative). 


Substituant celle valeur de ~ , on a , pour l’équation différen- 

r 


t ici le de la courbe : 




Multipliant par dy , et intégrant , on a : 
, <’ï 2 . 


M 


3P=-<* 2 + c ’ 


Pour x=o , on ay=AM = la flèche de la courbe que nous appellerons 
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f t et j ~ x —o, condition qui détermine la constante C , qui est égale 
à Qf‘ . L’intégrale première de l’équation est donc : 


d’où; 


M g=Q(/^-r I ) , 



<iy ; 
VWT* ’ 


et : 



arc sin 


+c > 


La constante se détermine en observant que , pour x — ü , y — f; 
l’équation devient en conséquence : 

*=\/ |( arc sin f“ï)> 

OU : 

y — r sin (y/ Ts*-Hry- 


Si l est la longueur totale du solide , longueur qui diffère très-peu de 
l’abscisse verticale AN' , lorsque la flexion est très-petite , ainsi qu’on 
le suppose, on doit avoir en même temps x — l,y=o, d’où : 


sin (\/ m' + ï) =0 ' 

Et par conséquent : 

y/ 
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ou : 



f _ (2w- l)t 


m désignant un nombre entier quelconque. 

La plus petite valeur de Q qui puisse maintenir la pièce fléchie s'ob- 
tiendra en faisant dans l’équation précédente : m — 1. Elle est en 
conséquence : 


Toute charge plus faible serait incapable de faire fléchir la pièce. 
L’équation de la courbe, quand on fait m = 1 , est : 


r 



Si l’on prenait m = 2 , il viendrait pour détermiuer 0 : 



0 = “ X-J-Î, 


cl l'équation de la courbe serait : 

Cette courbe coupe l’axe des x à son extrémité supérieure où x=t ■ 
elle vient encore le couper à une distance de son extrémité inférieure 

égale au tiers de l : car , pour x = ~ , on a : 

5 

3« , * , . /5r.r * \ . 

■fi * + T" *’ el s,n (w Y) = °- 

Enfin , on |iuur x =0, et/ =■= — /"pour : 


Digitized by Google 



561 


CHAPITRE V. 

1 


x = 


3 ' 


L'axe du solide coupe donc une seconde fois la verticale passant par 
son extrémité supérieure, et a la forme N'N,NiAf,. Le plus petit poids 
qui puisse faire fléchir le solide de cette manière est égal à neuf fois 
celui qui suffirait pour le fléchir suivant la forme MwN'. 

On déterminera de même les formes des courbes correspondantes 
aux hypothèses wi=3,4, etc., et les limites inférieures des charges ca- 
pables de fléchir le solide suivant ces courbes. 

Prisme dont les extrémités sont assujetties à demeurer sur la 
même verticale, pendant la flexion. — Si on suppose les extrémités 
du prisme assujetties à demeurer sur une même verticale, l'équation 
différentielle de la courbe sera la même que dans le cas précédent. En 
prenant pour axe des x la verticale AB fig. 10, PL XIII , et l’origine 

dy 

en A, l’intégration donne, en observant que i>our^=/ona^= 0, 
et que l’on a/=0 pour;r=0 ; 


X = , 


rSin \ / l*- 

La condition que x=l pour/ =0 donne ensuite : 


V 


Tï' = mci 


la forme AB , fi g. 10, convient au cas où m — 1. L'équation est : 

X = f sut — x. 

Le poids le plus petit capable de maintenir la pièce fléchie est : 

Q = M X g- 

La forme ACB , flg. 1 1 , composée de deux parties égales, convient au 
cas où »i <= 2. L'équation de la courbe est : 


X 
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Le poids le {dus petit capable de produire une flexion de ce genre est 

4ir< 

M X -jr , quadruple du précédent. 

La forme ACDB , fig. 12, qui coupe la ligne AB en quatre points , 
correspond à m = 3, etc. 

On voit que pour faire fléchir une pièce dont les deux extrémités sont 
assujetties à demeurer sur la même verticale , il faut une charge qua- 
druple de celle qui suffit pour fléchir une pièce dont l'extrémité supé- 
rieure est libre , et qui est encastrée par son extrémité inférieure. 

On remarquera qu’une pièce chargée verticalement doit être rompue 
au bout de peu de temps sous une charge capable de la faire fléchir; 
car l'équilibre d’une pièce ainsi infléchie n’est point un équilibre sta- 
ble, mais un équilibre indifférent. En effet, la même charge qui est 
capable de maintenir la pièce sous une flexion quelconque, peut aussi 
la maintenir sous une flexion plus grande ou plus petite, parce que le 
moment de la charge , par rapport à la section où le rayon de courbure 
est le plus petit, croit précisément proportionnellement à la flèche, la 
charge demeurant constante. 

Les pièces chargées verticalement sont ordinairement de forme cylin- 
drique ou carrée. On emploie principalement de cette manière la fonte 
de fer , sous forme de colonnes creuses , et les bois équarris ou simple- 
ment écorcés. C’est ainsi qu’on les emploie dans les mines. Le sens de 
la flexion de la pièce est déterminé, ou par un défaut de solidité dans 
quelque partie de la pièce , tel que les noeuds dans les bois , des vices de 
moulage dans la fonte , ou bien par le fait que la charge, au lieu d’agir 
suivant l'axe du solide, agit latéralement à cet axe, ce qui diminue 
beaucoup la résistance de la pièce. Les poteaux ou étais de bois isolés 
que l’on emploie si fréquemment dans les excavations souterraines , 
sont principalement dans ce cas. 

Résultats d’expériences sur la flexion des prismes chargées ver- 
ticalement. — Suivant M. Navier , qui se fonde principalement sur des 
ex;>ériences faites par Rondelet sur le bois , et par G. Rennie sur la 
fonte, les formules précédentes donnent un résultat trop faible pour les 
bois, lorsque la longueur n'est pas plus grande que vingt fois l’épais- 
seur , les prismes cédant alors plutôt par écrasement que par flexion 
transversale. En évaluant à 3 kilogrammes par millimètre carré le 
poids capable d’écraser un prisme de bois dont la longueur est égale à 
une ou deux fois l'épaisseur , le poids capable d’écraser un prisme dont 
la longueur sera égale à douze fois l’épaisseur , sera les 5/6 du précé- 
dent, ou 2 kilogrammes 1/25, et il suffira d’un poids de 1 kilogramme 
1/2 pour écraser le prisme, si sa longueur est égale à vingt-quatre fois 
l’épaisseur. 
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Pour le fer fondu, la résistance à l’écrasement étant évaluée à 100 
kilogrammes par millimètre carré pour le cube, serait réduite aux 2/3 
ou à 06 kilogrammes, pour un prisme d’une longueur égale à quatre 
fois l’épaisseur, à moitié, ou 60 kilogrammes pour un prisme d’une 
longueur égale à huit fois l’épaisseur, et au quinzième ou 7 kilo- 
grammes environ , quand la longueur est égale à trente-six fois l'é- 
paisseur. 

M. Navier conseille d’ailleurs de réduire, dans les applications, la 
charge réelle à 1/10 de celle qui a été calculée par les règles précéden. 
tes ou par les formules pour les bois , et 5 1/d ou 1/5 pour la fonte 
de fer. 


De la résistance des solides à la torsion. 


Principes d’après lesquels on calcule la résistance d la torsion- 
— Si un solide prismatique encastré par une extrémité, est soumis à 
l'action d’un système de forces agissant dans un plan normal à l’axe 
du solide et qui tendent à le tordre, les fibres du solide se contour- 
nent autour de la fibre qui occupe l’axe du corps , et qui demeure 
invariable. Si la section extrême dans le plan de laquelle sont appli- 
quées les forces, a tourné d’un angle fini a , par rapport à la section 
encastrée qui est demeurée fixe , cet angle a , qu’on appelle l’angle de 
torsion , sera uniformément réparti sur la longueur entière du solide , 
de sorte que le déplacement relatif de deux sections transversales infi- 
niment voisines du solide, sera proportionnel à l’angle a et en raison 
inverse de la longueur totale que j’appellerai l. Comme la résistance à 
la torsion doit être identique dans toutes les sections du solide, et doit 
faire équilibre au système des forces qui tendent à produire la torsion, 
il suit de là que l’angle de torsion est , toutes choses égales d’ailleurs , 
proportionnel à la longueur du solide prismatique homogène , ce qui 
est confirmé par l’expérience. File apprend en outre , que pour des 
torsions qui ne dépassent pas les limites d’élasticité du solide, l’angle 
de torsion croît proportionnellement au moment des forces appliquées, 
par rapport à l’axe du solide , ce qui montre que la résistance à la tor- 
sion est proportionnelle au déplacement angulaire relatif de deux sec- 
tions infiniment voisines. Or, les particules des fibres parallèles à 
l’axe du corps et qui étaient primitivement en ligne droite, subissent 
des déplacements relatifs proportionnels à leurs distances à l’axe du 
solide , et il est naturel d’admettre que la résistance de chaque fibre est 
proportionnelle à sa section transversale et à la déviation relative de 
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ses particules, dans le sens du mouvement produit par la torsion. Si 
donc on désigne par t un coefficient numérique constant pour chaque 
corps, par d* la section transversale infiniment petite d’une fibre, 
par r la distance de cette fibre à l'axe du solide tordu , a désignant 
d’ailleurs l'angle de torsion correspondant à une longueur l du solide , 
la déviation relative des particules de la fibre considérée , dans deux 

sections infiniment voisines sera évidemment proportionnelle à ~ , et 
la résistance de cette fibre sera exprimée par < r — d*. 


Le moment de cette résistance par rapport à l’axe sera égal à 

étendue à tous les éléments su- 


r-n 

t ~d«, etl’intégrale 


/‘T*'' 


perficiels d’une même section transversale du solide, exprimera la 
somme des moments des résistances des fibres à la torsion. PR désignant 
la somme des moments des forces qui produisent la torsion , l’équa- 
tion d’équilibre sera : 




r 2 t/«, 


en faisant sortir du signe /"les quantités invariables t , aell. 

Tige cylindrique à base circulaire. — Soit par exemple un cy- 
lindre à base circulaire, dont le rayon soit égal àq. La section trans 
versale sera le cercle de rayon r t ; en décomposant ce cercle en une 
infinité de zones annulaires, limitées par des circonférences de cercle 
concentriques, infiniment rapprochées, touteslesfibres aboutissant à une 
mêmp zone seront équidistantes de l'axe. Si r est la distance variable 
d’une zone à l’axe , dr la largeur de cette zone dans le sens du rayon , 
2 *rdr sera la surface infiniment petite de cette zone , et la somme des 
sections de toutes les fibres qui y aboutissent et pour lesquelles la vlaeur 


de r est la même ; on aura donc : uf r 2 d* = 2* r&dr , 


l’intégrade devant être étendue jusqu’à la circonférence limite du corps 

ta ‘Vri* 

dont le royon est n. L’intégration donne : y X — ^ — , et l'équation 
ta *rfi 

d’équilibre est : PR = ~j X y. 
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Formule applicable à un prisme à base quelconque. — Pour un 
prisme dont la section transversale serait une surface limitée par une 
courbe quelconque dont l’équation polaire serait r — f (f) , on a : 
du = rdrdf , et l’intégrale fridx étendue à la surface entière , devient : 

ridr = [/■(?)]' </?• 

Prisme à base carrée. — Pour un prisme à base carrée dont le côté 
sera égal à b, on considérera séparément les huit triangles égaux formés 
par les deux diagonales , et les deux perpendiculaires aux côtés du 
carré, et ces côtés. Le moment de la résistance à la torsion pour le 
prisme , sera évidemment huit fois le moment de la résistance d’un seul 
triangle. Considérant un des triangles BOI par exemple , fig. 18 , 

PI. XI H , l’équation polaire du côté BI est r — 2cos?1 < en com P lanl 
l’angle f à partir delà perpendiculaire 01 abaissée dupointO sur le côté 
AB,et l’angle f devant varier depuis o jusqu’à + — . Le moment de la 
résistance à la torsion d’un des triangles est donc : 



t la_ b* 

4 / / o IG cos'y ' ? ’ 


et le moment de la résistance du prisme est : 


ir 



car on a : 


ir 



Le moment de la résistance à la rupture du cylindre inscrit dans le 
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i . , * X fab* 

barreau a section carrée, serait : — — — , Le rapport des moments des 
résistances à la torsion, dans le barreau prismatique à base carrée et 
le cylindre inscrit , est donc celui de 1 à 

Expériences de Duleau. Valeur du coefficient t. Fer forgé. — 
Des expériences de M. Duleau sur des fers ronds et carrés de diverses 
provenances, principalement des départements de la Dordogne et de 
l'Arriège , on conclut que la valeur moyenne du coefficient / serait de : 

115.410.000 pour les fers ronds. 

90.180.000 pour les fers carrés. 

M. Navier attribue cette différence dans les résultats, principale- 
ment à la diversité de qualité des fers , mais aussi , en partie , à ce 
que les formules adoptées représentent mieux les effets naturels dans 
les expériences sur les fers ronds, que dans celles sortes fers carrés. 
On n’a point, à ma connaissance , d’expériences sur la torsion des bois 
et de la fonte de fer. 

Résistance à la rupture par torsion. — Un solide soumis à un 
effort de torsion , rompt lorsque l'écartement des particules les plus 
écartées les unes des autres, ne peut plus augmenter sans occasionner 
la rupture , la rupture commence évidemment par les fibres les plus 
écartées de l'axe du prisme. En admettant , ce qui n'est sans doute pas 
rigoureusement exact, que la résistance des fibres reste, jusqu'à 
l'instant de la rupture, proportionnelle au déplacement relatif des 
particules, dans deux sections transversales infiniment voisines, il 
sera facile de calculer la résistance du prisme à la rupture occasionnée 
par la torsion. Si en effet on désigne par T la plus grande résistance 
à la torsion rapportée à l’unité superficielle , celle qui a lieu à l'instant 
qui précède la rupture , par r, la distance des fibres les plus éloignées 
de l’axe, et par r la distance variable d'une fibre quelconque à l’axe , 

Zf dx sera la résistance de la fibre située à la distance r de l’axe, 

r i 

dans l’instant qui précède la rupture. Si donc on désigne par PR la 
somme des moments des forces capables de rompre le prisme , on 
aura : 

T / 

du — — i rV«, 

Tuxs i. 24 



% 
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l’inlégrale étant élendueà la section transversale entière du prisme. 
On voit que cette expression ne diffère de celle qui représente le 

moment de la résistance à la torsion , qu’en ce que ~ y est remplacée 



On verra ainsi que pour un cylindre à base circulaire de rayon r,, 
le moment de la résistance à la rupture est : 


PR 


T X «r,* 
2 


Pour le prisme à base carrée circonscrit à ce cylindre , on aurait : 


T X 8r, 
J/2 


le rapport des résistances à la rupture par torsion , pour le cylindre 
et le prisme à base carrée circonscrit , est donc celui de ^ à 


8 

3J/1 ou 


IG 


Pour un tuyau creux cylindrique à base circulaire , dans les rayons 
intérieur et extérieur seraient respectivement désignés par r» et r, , 
on aurait : 


PH=£xf ( r,-r 0 *). 


Valeur de la constante T pour le fer forgé et la fonte. — La cons- 
tante T doit être déterminée par des expériences dans lesquelles on 
connait le moment PR des forces qui occasionnent la rupture. 

Pour le fer fondu elle peut être prise égale à 41,360,000, soit 
40,000,000, d'après les expériences de Rennie, citées dans les leçons 
de M. Navier. 

Deux expériences de M. Rennie , sur des barreaux en fer forgé , 
citées également dans l’ouvrage de M. Navier , conduiraient à une va- 
leur de la constante T, peu supérieure à la précédente ; nous pensons, 
en conséquence, qu’on pourra sans inconvénient adopter la même 
valeur du coefficient T pour la fonte et le fer forgé. D’après des expé- 
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riences de MM. Cramai) sur des barreaux carrés en fer fondu, la va- 
leur moyenne du coefficient T serait beaucoup plus faible que celle 
que nous avons indiquée ci-dessus, et égale seulement à 23,800,000, 
soit 20,000,000. 

En adoptant la valeur de T.--- 40,00u,000, une barre de fer ou de 
fonte carrée de 5 centimètres de côté , serait rompue par torsion sous 
l’action de forces dont le moment par rapport à l'axe de la barre 
serait égal à 1182. En prenant T =20,000,000, le moment des forces 
capables d’occasionner la rupture serait égal seulement à 708,5. Pour 
une barre de fer ou de fonte de 2 centimètres 1/2 de côté, le moment 
des forces qui occasionnerait la rupture serait égal à 148 ou 90 , sui- 
vant qu’on prendra T = 40,000,000 , ou 26,000,000. 

On ne pourrait pas dépasser dans la pratique, avec prudence , le 
quart ou le cinquième des efforts indiqués ci-dessus. Cette règle peut 
servir à calculer les efforts de torsion que peuvent supporter les liges 
de sonde, et justifie les limites que nous avons indiquées dans le cha- 
pitre relatif au sondage. 


■ rRAlUEMEXT BBS GALERIES. 


Dans quels cas le muraillement est préférable au boisage. — Le 
muraillement est bien préférable au boisage , toutes les fois que la ga- 
lerie dont on veut soutenir les parois doit avoir une très-longue durée , 
et que l’on peut se procurer, sans de trop grandes dépenses, les 
matériaux nécessaires. L’expérience apprend , dans chaque localité . 
la durée moyenne des bois de revêtement, et l’on peut, en ayant égard * 
à celle durée, aux prix comparés des revêtements en bois et en ma- 
çonnerie, au temps pendant lequel la galerie doit probablement de- 
meurer ouverte, déterminer quel est le mode de revêtement qu’il 
convient d’adopter. Nous citerons comme exemple la règle suivie, 
d’après ThUrnagel , dans le district des mines de Tarnowilz, en Si- 
lésie {Jrch. , volume IX , page 133). On sait par expérience que , dans 
la mine dite Friedrichs Grube , un boisage placé dans les endroits 
secs ne dure pas moyennement plus de quatre ans. Les frais d’entre- 
tien ou de réparation deviennent plus considérables d’année en année , 
et les puits ou galeries où l’on n’avait d’abord placé que des cadres 
distants les uns des autres, avec bois de garnissage, finissent par 
être boisés à cadres contigu?. Or, le prix d’un revêtement en maçon- 
nerie est à peu près le triple du revêtement en bois. On adopte donc 
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le muiaillement de préférence pourloules les excavations qui doivent 
demeurer ouvertes pendant douze ans, au plus. 

Le muraillemenl est d'ailleurs indispensable, et ne peut être remplacé 
par le boisage : 

1« Dans les parties de galeries qui sont creusées dans des terres loul 
à fait meubles, telles que des argiles sujettes à être pénétrées d’eau. 
Les parties voisines de l’orifice de beaucoup de galeries d'écoulement 
sont dans ce cas ; 

2° Dans les galeries ouvertes dans un terrain très-aquifêre, lorsque 
le revêtement a pour but non-seulement de soutenir le terrain , mais 
encore de contenir les eaux. Ce cas se présente assez rarement dans 
les mines ; 

30 Dans les galeries à grande section exécutées sur les tracés des 
chemins de fer ou des canaux de navigation j 

4° Dans les excavations souterraines où l’on place des foyers d’aérage, 
ou deschaudières de machines à vapeur, parce que les boisages seraient 
exposés à prendre feu. 

Matériaux employés. Forme des revêtements en maçonnerie. — 
Les matériaux employés pour le muraillemenl des galeries , sont la 
pierre brute ou simplement dégrossie , les briques, le moellon piqué, 
très-rarement la pierre de taille. Dans beaucoup de circonstances, un 
muraillemenl en pierres sèches suffit. On sehorne à garnir les vides de 
pierrailles et de mousse. O 11 fait d’ailleurs usage de mortiers plus ou 
moins hydrauliques, ou de ciments, pour lier les pierres, lorsque 
le terrain exerce une grande poussée, ou que l’on veut contenir les 
eaux. 

On 11 e doit laisser subsister aucun vide derrière les revêtements en 
maçonnerie, entre ceux-ci et le lerrain. Quand on a satisfait à cette 
condition essentielle, les revêtements sont pressés sur tous les points de 
leur surface extérieure, et ne peuvent être détruits qu’en tombant dans 
le vide intérieur de la galerie. Il résulte de là que les conditions de 
stabilité des constructions souterraines en maçonnerie sont très-simples 
et diffèrent beaucoup de celles qui sont relatives aux constructions du 
même genre établies à la surface du sol. 

Dans les terrains ordinaires, qui n’exercent pas une forte poussée, et 
lorsqu’il est nécessaire de soutenir à la fois le faite et les deux parois 
d’une galerie, le muraillement consiste presque toujours en une voûte 
demi-circulaire ou en plein cintre, reposant sur deux murs verticaux 
bâtis le long des parois. Les fondations de ces murs sont creusées sur 
une petite profondeur dans le sol de la galerie , lorsqu on a lieu de 
craindre que, parsuile de la poussée latérale du terrain ou de la nature 
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unie el glissante du sol, les murs latéraux ne viennent à être renversés 
en glissant sur leur base. 

Quand le sol de la galerie est compressible , il pourrait arriver que 
les murs latéraux vinssent à s’enfoncer ; en même temps que le terrain 
compris entre eux se gonflerait par suite de la pression du terrain laté- 
ral. Dans l'un et l’autre cas, il en résulterait l’obstruction partielle ou 
complète de la galerie. Pour parer à cet inconvénient , on emploie 
l'un des moyens suivants : l‘> on élève les murs latéraux sur un plancher 
formé de madriers jointifs en bois de chêne , d'une épaisseur de 5 à 8 
centimètres , / g. 9, PL XII ; 2» on établit sur ce même plancher, et 
entre les murs un radier en forme de voûte renversée. fig Ai, Pt. XV ; 
3» enfin on construit une voûte elliptique entièrement fermée, dont le 
grand axe est vertical et le petit axe horizontal, fig. 8, Pl. XII. Le 
premier moyen convient dans le cas où la galerie a une petite section, 
où la poussée latérale du terrain est faible, et ne donne pas lieu de 
craindre le glissement des murs latéraux sur le plancher qui les sup- 
porte Le second cl le troisième conviennen t dans le cas où les galeries 
ont de grandes dimensions, ou bien lorsque la poussée du terrain est 
considérable; dans ce dernier cas surtout, une voûle elliptique com- 
plète est la forme la plus convenable. Néanmoins, pour ne pas trop 
rétrécir le bas de la galerie, on peut tronquer l’ellipse à sa partie infé- 
rieure , et remplacer celle-ci par un radier en voûte renversée d’un 
rayon suffisamment grand, pour conserver la largeur nécessaire. On 
rentre alors à peu près dans la forme représentée fig. Il, PL XV. 

Il arrive fréquemment dans l'exploitation des filons très-inclinés, 
qu'il suffit, pour maintenir la galerie ouverte, de construire au faite 
une simple voûle sur laquelle reposent les déblais stériles qui restent 
dans les excavations après l’enlèvement des minerais utiles. Ces voûtes 
reposent sur les épontes du filon qui ont une solidité suffisante pour 
ne pas s'ébouler; elles sont en plein cintre, ou en arc de cercle, suivant 
que la solidité des épontes est complète, ou que la voûte doit contri- 
buer à soutenir celles-ci, ou du moins le toit du gite, en même lemp s 
qu’à porter les déblais qui sont au-dessus de la galerie. 

Enfin on construit aussi , dans certains cas fort rares, des voûtes 
surhaussées ou en ogive, ou des demi-voûtes qui doivent consolider à 
la fois le faite et l’une des parois latérales de la galerie. 

Conditions de stabilité des voûtes et des revêtements souterrains 
en maçonnerie. — Examinons brièvement les conditions de stabilité 
particulières des maçonneries souterraines. 

Soit d'abord une voûte demi circulaire ou en plein cintre, fig. 8 
PL XP, dont ADR, (tdb sont les surfaces d'intrados el d’extrados repo- 
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sa ni sur des murs verticaux aM, 6N, ou bien sur des coussinets taillés 
dans une roche solide. Si cette voûte est chargée de déblais, le poids 
de ces déblais sera incomparablement plus grand que le poids de la 
voûte elle-même, et l’on pourra supposer, sans erreur sensible, que la 
charge est uniformément répartie sur la projection horizontale de la 
surface d’extrados de la voûte. Désignant par p la charge par unité 
superficielle de cette projection, et menant deux rayons Cm, Cm', for- 
mant des angles égaux de part et d’autre avec le rayon vertical C d, la 
charge sur la surface cylindrique qui a pour base l’arc mm' et une 
longueur égale à l’unité linéaire sera égale à : 

2pr sinÿ. 

r désignant le rayon Cm, et 6 l’angle mCd — m’Cd. Celte force doit 
être censée appliquée suivant le rayon vertical t/C. Si on la décompose 
en deux forces perpendiculaires aux plans de joint mn, m’n ' , chacune 
des deux composantes sera égale à pr. 

En effet, prenant une longueur arbitraire xy sur le rayon vertical rfC 
pour représenter la force ipr sin 5, et construisant le parallélogramme 
xzyv, dont les côtés xz, xv sont perpendiculaires à 1/1 n et m’n', xz 
et xc représenteront les pressions sur les plans de joint. Or, on a : 



xy _1 

cossary 2 


xy 

sin S 


Et en remplaçant xy par 2 pr sin S, il vient : 


xz = 3 xc— pr. 

L’angle 0 ayant disparu de l’expression précédente, il en résulte que 
la pression est la même sur tous les plans de joint, et qu’elle augmente 
proportionnellement au rayon de la courbe d’extrados. II suffit, pour 
que la voûte ne puisse pas être détruite , que son épaisseur soit suffi- 
sante, eu égard A la résistance des matériaux dont elle est formée, 
pour que ces matériaux ne soient pas écrasés sous la pression calculée 
ci-dessus ; car il est impossible que la voûte soit détruite par le renver- 
sement en dehors des parties voisines des naissances , puisque le terrain 
lui offre une résistance indéfinie. 

On remarquera que le résultat serait absolument le même , si l’on 
supposait la pression sur la voûte dirigée en chaque point perpendicu- 
lairement à la surface d’extrados supposée circulaire, comme cela aurait 
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lieu si la voûte supportait un liquide; car, p désignant toujours la 
pression sur l'unité superficielle, prdu serait la pression normale sup- 
portée par un élément longitudinal de la voûte dont la longueur serait 
égale à l'unité linéaire , et qui aurait pour base l'arc de cercle embrassé 
par un angle infiniment petit du. Cette pression normale, à la surface 
cylindrique , peut être décomposée en deux : l’une horizontale et égale 
à prtl* sin «, * désignant l'angle que le rayon aboutissant à l'élément 
que l’on considère forme avec le rayon vertical; l'autre verticale agis- 
sant de haut en bas et égale à prdu cos a . Si on considère l’arc embrassé 
par deux rayons équidistants de celui qui aboutit au sommet de la 
voûte, les composantes horizontales se détruisent, comme étant deux 
à deux égales et de signes contraires , et la résultante de toutes les 
pressions se réduit à une force verticale agissant suivant le rayon qui 

C 6 

aboutit au sommet de la voûte et égale à 2 \ pr cos udu = 

'îpr sins , e désignant le demi-angle au centre sous-tendu par le ban- 
deau de voûte considéré. 

Quant aux pieds-droils AM, BN, si ce sont des murs verticaux, il 
faut , pour l’équilibre , qu’ils ne puissent ni être écrasés par la pression 
verticale qu'ils supportent, pression égale à celle d'un joint quelcon- 
que de la voûte, ni rejetés en dedans de [la galerie, en glissant sur 
leur base par la pression latérale du terrain l,a première condition 
sera satisfaite évidemment, s’ils sont construits avec les mêmes maté- 
riaux que la voûte, et ont une épaisseur égale à la sienne. Quant à la 
seconde, elle sera souvent satisfaite en même temps que la première ; 
mais quand la poussée latérale du terrain approche de la pression ver- 
ticale exercée sur la voûte en berceau , il faut donner plus d’épaisseur 
aux murs verticaux , ou mieux adopter le muraillemenl en voûte ellip- 
tique complète, ou en voûte elliptique tronquée en bas, avec radier au 
sol de la galerie. 

Le raisonnement qui nous conduit à la détermination de la pression 
sur les plans de joint d’une voûte demi-circulaire élanlindépcndanlde 
l’angle é, sous-tendu par le bandeau de voûte considéré, s'applique 
sans difficulté à un berceau de voûte cylindrique dont la hase serait 
une courbe quelconque ; car un élément longitudinal de celte voûte se 
confond avec l’élément longitudinal d’une voûte circulaire, dont le 
rayon serait égal au rayon decourburede la base de la voûte au point 
considéré. Ainsi la pression sur un plan de joint dans une voûte cylin- 
drique quelconque, qui supporte des pressions normales en chaque 
point à la surface d’extrados , est égale à la pression sur l’unité super- 
ficielle multipliée par le rayon de courbure de la courbe d’extrados au 
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point où aboutit le plan île joint considéré. Ainsi, dans une voûte ellip- 
tique qui serait uniformément pressée sur son contour, les pressions 
sur les plans de joint seraient les plus grandes aux extrémités du petit 
axe , et les plus faibles aux extrémités du grand axe. En supposant la 
pression uniformément répartie sur toute l’étendue du plan de joint, 
on serait conduit à faire varierrépaisseurdela voûte proportionnelle- 
ment aux rayons de courbure. Il en résulterait que les épaisseurs aux 
extrémités des deux axes seraient inversement proportionnelles aux 
cubes de ces axes (1). 

Dans le cas où une voûte est appuyée sur les deux épontes d’un filon 
dont le plan forme un petit angle avec la verticale , cette voûte doit 
résister à la fois à la charge des déblais ou du terrain ébouleux qui 
presse directement sur elle , et à la pression du toit du filon qu'elle 
contribue à soutenir. Si la voûte est assez peu chargée par dessus , et si 
la pression du toit est considérable, elle peut déterminer la rupture de 
la voûte, en poussant en dedans les naissances, et soulevant légère- 
ment les parties voisines de la clef. 

Soit, par exemple, /îÿ. 7, PI. XV , une voûte demi-circulaire ABDi'B', 
supposons que la partie voisine de la naissance AB soit pressée de de- 
hors en dedans par l’action des roches sur lesquelles elle repose le toit 
d’un filon par exemple. Il peut arriver qu’un joint, tel que MN, 
s’ouvre à l’extrados sur les reins de la voûte , et qu’un joint DE au 
sommet de la voûte, s’ouvre au contraire à l’inlrados. La portion 
ABMN voisine de la naissance, sera jetée en dedans de la galerie en 
tournant autour de l’arête de l’intrados N , tandis que la partie NMDE 
sera légèrement soulevée en tournant autour de l’arète D de l’extrados, 
pour retomber ensuite en dedans de la galerie. On conçoit que ce 
genre de mouvement serait possible , même dans le cas où la voûte 


(1) On sait en effet que les rayons de courbure d’une ellipse dont les 
deux demi-axes sont représentés par a et b, sont respectivement égaux à 
d 2 b * 

il- et aux points de la courbe situés aux extrémités des demi-dia- 
b a 

mètres b et a. Les pressions sur les plans de joint aboutissant à ces 
points seraient donc p y et Les épaisseurs de la voûte devant 
être proportionnelles à ces pressions, seraient entre elles comme 


a‘ 

b 



b ». 
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serait très-chargée sur son sommet; il suffirait en effet, que les plans 
de joint MN et DE s’écrasassent dans le voisinage des arêtes N et D, 
sous les pressions que supportent les parties voisines de ces arêtes, pres- 
sions très-supérieures à celles qui auraient lieu dans l'hypothèse d'une 
répartition uniforme sur les plans de joint. Une voûte en plein cintre, 
et à plus forte raison une voûte surhaussée ou en ogive, serait donc , 
dans l’hypothèse admise d’une pression considérable d’une des parois , 
exposée à crouler par la rupture simultanée vers les reins et près de la 
clef. Il convient alors de construire une voûte surbaissée, dont la 
directrice soit un arc de cercle d'un assez grand rayon, et à laquelle 
on donne une épaisseur considérable. Si par exemple ABDA'B', fig. 9, 
PI. XK, est une voûte semblable, établie dans une galerie ouverte 
sur un filon, dont AM, A'N sont le toit et le mur, il sera impossible 
que celte voûte soit renversée , par la pression du toit , de la manière 
qui a été indiquée précédemment , si l’angle AID formé par deux droites 
qui partant l’une du point A , à la naissance de la voûte, l’autre du 
point D, à la clef et à l’extrados, vont se couper en un point quel- 
conque 1 de la courbe d’intrados, si cet angle, dis-je, a son sommet 
tourné vers l’intérieur de la galerie. Car dans le mouvement de ren- 
versement que nous avons supposé , un joint en I doit se fermer à l’in- 
trados et s’ouvrir à l’extrados , tandis que le joint en D, doit s’ouvrir 
à l’intrados et se fermer à l’extrados. Cela exige que le point I sommet 
de l’angle AID se relève, et ce mouvement est impossible, puisque, 
par l’hypothèse, les points A et D ne peuvent que se rapprocher par la 
pression du toit. Or, l’angle AID aura toujours son sommet tourné 
vers l’intérieur de la galerie , quel que soit le point I , si la tangente 
AT menée au point A de la courbe d’intrados vient passer au-dessous 
du sommet D de la courbe d’extrados. Si l’on désigne par /‘la flèche D'K 
de la voûte; par e l’épaisseur DD'; par fl l’angle que la tangente AT 
forme avec la corde AA', égal à celui que le plan BA de l’assise taillée 
dans la roche forme avec le plan vertical ; par c la demi-corde AK , on 
aura : SK = c tang fl , et le point D sera en dessus du point S , si e + f 
est plus grand que SK. La condition, pour que la stabilité de la voûte 
soit arrêtée, sera donc exprimée parla relation : 

e -\-f y c tang fl. 

Si la courbe A D'A' est un arc de cercle, dont r est le rayon , on a : 
D'K — /'—>'(! — cos 0), c = r sin A, et la condition précédente 
devient : 


e -f- r (1— cos 9P> rsin 0 tang flou r ]> — — 1. 
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g 

Pour un arc en plein cintre, on aurait 6 = 90», cos 8 = o et — 

deviendrait infini. Les voûtes surbaissées sont donc les seules qui con- 
viennent dans les cas que nous venons d'examiner , et ce sont en effet 
celles dont on (ait usage. Nous citerons les règles suivies dans les mines 
de l’Erzgebirge en Saxe , où le muraillement est employé presque par- 
tout. Dans le cas où les parois latérales exercent une poussée compa- 
rable à la pression sur le faîte , la flèche de la voûte en arc de cercle 
est égale à de l’ouverture (2 pouces 1/2 par aune de 24 pouces) , et 
l'épaisseur de la voûte est égale à 12 fois la flèche, O™, 71 (une aune 
1/4 de Leipsick) pour O 1 », 06 de flèche. Quand les parois latérales n’exer- 
cent aucune poussée, on donne plus de hauteur à la voûte, et l’on em- 
ploie même le plein cintre. L’ouverture de la voûte dépend de la lar- 
geur du filon et n’excède généralement pas 1 mètre. 

Exécution des galeries murailtées. — Dans un terrain tendre , tel 
que des argiles, et à une petite profondeur au-dessous de la surface, 
les galeries murailtées sont le plus souvent excavées en tranchée ou- 
verte. On soutient provisoirement les parois de la tranchée qui sont 
coupées à pic , à moins que le terrain ne soit trop ébouleux , avec des 
traverses en bois qui s’appuient par leurs extrémités sur des planches 
appliquées contre les parois. Quand la tranchée est assez profonde pour 
que les terres ne puissent pas être lancées sur les hords d’un seul jet 
de pelle, on établit un ou plusieurs planchers intermédiaires, qui sont 
supportés par les étais transversaux , et l’on taille en forme de gradins 
l’extrémité antérieure de la tranchée. On établit d’abord les murs droits 
de chaque côté de la tranchée , et par dessus on construit à la manière 
ordinaire une voûte demi-circulaire , sur laquelle on rejette les terres 
qui ont été retroussées sur les bords. Le muraillement est exécuté par 
les maçons, en même temps que les terrassiers continuent le creuse- 
ment de la tranchée. 

On se contente souvent pour les galeries de ce genre, de murs en 
pierres sèches , dont les joints sont simplement garnis avec de la 
mousse , et auxquels on donne de 0*» ,54) à <im,Gf> d’épaisseur. Ces murs 
conviennent même mieux que les murs avec mortier et ciment, dans 
les terrains qui sont perméables aux eaux, et qui n'exercent pas une 
très-grande poussée , surtout quand on a des matériaux de construc- 
tion convenables, tels que des pierres de forme assez régulière et ù 
larges assises. Les eaux qui traversent les terres passent entre les 
pierres et ne dégradent point le mur. Souvent même , la voûte est 
remplacée par de larges pierres plates, posées sur les deux murs la- 
téraux. 
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Quand la poussée du terrain est considérable , et qu’il est en même 
temps aquifère , il faut employer un mortier hydraulique pour lier la 
maçonnerie , et ménager à travers le mur , de distance en distance . des 
larmiers ou barbacanes , par lesquelles les eaux qui pénètrent le ter- 
rain arrivent dans l’intérieur de la galerie. Si le sol de la galerie est 
dépourvu de consistance, on couvre ce sol avec de forts madriers 
jointifs en bois de chêne, posés transversalement, et sur les extré- 
mités desquels sont posés les murs latéraux, fig. 9, PI. XII. Ces 
madriers forment le lit des eaux qui coulent sur le sol de la galerie , 
et l'on n'a point à craindre qu'ils se pourrissent, parce que les bois 
ainsi tenus constamment sous l'eau se conservent indéfiniment. La 
Richesse minérale de M. Héron de Villefosse , contient la description 
d’une galerie d’écoulement semblable , exécutée en tranchée ouverte , 
dans le pays de Tecklenltourg, au milieu d’un terrain mouvant , et à 
40 pieds de profondeur au-dessous de la surface du sol ( Richesse 
minérale , t. Il , p. 182 et planche 9 de l’atlas). 

Souvent aussi, dans le même cas, on construit au sol de la galerie 
un radier , ou plutôt une voûte renversée à très-petite fièche , sur la- 
quelle viennent s’appuyer les murs latéraux , (Iq. 12 , PI. XV. On fait 
assez souvent cette voûte sans y employer de mortier , lorsque l’on 
peut se procurer à peu de frais des pierres faciles à dégrossir et de 
dimensions convenables. On procède à sa construction comme dans 
le cas des galeries exécutées souterrainement, dont nous allons nous 
occuper. 

Dans les galeries exécutées souterrainement, lorsque le terrain ne 
présente pas de difficultés particulières, le muraillement delà galerie 
suit ordinairement à une petite distance , le creusement de l’excavation. 
Le terrain excavé sur les dimensions convenables pour recevoir le 
revêtement, a d’abord été étayé provisoirement avec des bois, partout 
où cela a été nécessaire. Si le sol est consistant, on se borne à le 
creuser à quelques centimètres de profondeur, pour asseoir les fon- 
dations des murs latéraux; on élève ceux-ci, soit en pierres sèches , 
soit en pierres ou briques liées avec un mortier hydraulique. On a 
soin d’enlever à mesure les étais provisoires en bois , et de ne laisser 
aucun vide entre le terrain et la maçonnerie. Les étais en bois laté- 
raux, sont coupés par petites portions, à mesure que la maçonnerie 
s’élève , lorsque la faible consistance du terrain ne permet pas de les 
enlever en une seule pièce; on élançonne alors au besoin les parties 
supérieures de ces étais par des traverses horizontales , et l’on sou- 
tient les chapeaux par des poteaux verticaux , placés c-n dedans des 
murs latéraux. Ceux-ci étant suffisamment élevés, on inet en place 



,'80 CHAPITRE V. 

les cintres qui doivent servir à la construction de la voûte, et qui 
sont posés sur des poteaux appliqués contre les parements verticaux 
intérieurs des murs. Sur les cintres , on pose les planches longitudi- 
nales qui supportent les matériaux de la voûte , et l’on exécute celle- 
ci, par petites portions successives; on a soin d'enlever, à mesure 
que la construction avance , tous les chapeaux ou étais de bois placés 
au-dessus de la voûte , et de remblayer complètement le vide existant 
entre l’extrados de celle-ci et le terrain , vide qui d'ailleurs est géné- 
ralement peu considérable , parce que l'on exécute la voûte par petites 
portions successives. 

Beaucoup de terrains qui ne manquent pas de solidité au moment 
où l'on vient d’y pratiquer des excavations, s’altèrent par l’influence 
de l’air humide et finissent par devenir ébouleux au bout d’un temps 
plus ou moins long. Dans les terrains de ce genre , le revêtement en 
maçonnerie doit être exécuté tout de suite. 

Au contraire , dans d’autres terrains qui sont pénétrés d’eau , la 
poussée diminue , après que le terrain a été ouvert et asséché par la 
galerie qu’on y a creusée. Les terrains coulants des environs de Tar- 
nowitz sont dans ce cas : ils se raffermissent par l’écoulement des 
eaux dont ils sont imbibés. Aussi, dans les mines de ce pays, on a 
l’habitude de revêtir d’abord les galeries , d’un boisage que l’on rem- 
place par un muraillcment , après avoir laissé écouler un temps assez 
long, insuffisant toutefois pour que le boisage provisoire ait été en- 
dommagé ou ait dû être réparé. 

Substitution du muraillenient au boisage , dans les terrains 
ébouleux. — Voici comment on exécute le muraillcment de la galerie. 
Les parois et le faite des galeries étant soutenus par des palplanches 
ou pieux que l’on a enfoncés dans le terrain , suivant la méthode ap- 
plicable aux terrains très-ébouleux , on procède, comme il suit, à la 
substitution du muraillement au boisage. En supposant que le vide 
intérieur de la galerie soit suffisant pour contenir l'épaisseur des murs 
et de la voûte , on détermine d’abord le point où l’opération du mu- 
raillement sera commencée. On choisit un endroit où le terrain soit 
un peu plus solide que dans le reste de la galerie, et qui soit situé 
près de son extrémité la plus avancée. On exécute le muraillement en 
marchant de ce point vers l’orifice, parce qu’en opérant ainsi , les 
extrémités antérieures des palplanches , par lesquelles elles ont pénétré 
dans le terrain, sont les premières prises et soutenues par le revête- 
ment en maçonnerie , ce qui permet d’enlever les chapeaux des cadres 
beaucoup plus facilement que si on marchait en sens contraire. A 
il mètres en avant du point que l’on a choisi, on établit en travers de 
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la galerie un batardeau en terre glaise qui s’élève au-dessus des eaux 
qui coulent sur le sol; on établit un batardeau semblable, mais un 
peu moins élevé, à 8 ou 10 mètres de distance du premier, vers l’ori- 
fice de la galerie, et l’on fait écouler dans des canaux en planches, 
posés sur les crêtes de ces deux batardeaux , les eaux venant du fond, 
de manière à ce qu'on n’ait dans l’intervalle où la maçonnerie va être 
commencée que les suintements du terrain contigu , suintements que 
l’on lient facilement épuisés avec une petite pompe en bois ou de toute 
autre manière. 

L’emplacemt étant ainsi préparé , on place des moises transversales 
à 0 m ,5O ou 0">,60 au-dessus du sol de la galerie, entre les montants 
verticaux de 3 ou 4 cadres consécutifs; on enlève ensuite la semelle 
du premier cadre, et l'on bâtit à la place une voûte renversée reposant 
sur le sol que l’on continue des deux côtés, à partir de l’axe de la gale- 
rie jusqu’à la rencontre des montants verticaux des cadres. Ceux-ci 
sont alors coupés en dessous des moises horizontales, et la maçonnerie 
du radier est continuée jusqu’aux palplanches qui garnissent les parois 
latérales. On termine cette voûte renversée par une assise horizontale 
sur laquelle poseront les murs latéraux. La maçonnerie a ordinaire* 
ment 0™,55 d’épaisseur, et la corde de l’arc de cercle de l’intrados est 
plus petite d’environ 8 centimètres que la largeur dans œuvre que l’on 
veut laisser à la galerie, afin de laisser un cordon ou saillie large de 3 
à 4 centimètres à la base des murs verticaux appliqués contre les parois 
La flèche de la voûte renversée est ordinairement de 18 à 20 centi- 
mètres; elle s’exécute, à partir de la clef, à droite et à gauche, avec 
un patron qui en donne la forme, et que l’on présente fréquemment. 
On la construit en pierres sèches , choisies avec soin ; lors même que 
la pression du terrain est considérable, on ne fait point usage de mor- 
tier, quand le sol laisse arriver des quantités d’eaux abondantes, parce 
que le mortier serait enlevé par les eaux qui sourdent en dessous du 
radier, à mesure qu’on l’appliquerait. 

Après l’achèvement du radier, on élève les murs verticaux sur les 
deux côtés jusqu’à la hauteur des naissances de la voûte. C’est la partie 
la plas facile du travail. On enlève à mesure les montants verticaux 
des cadres, par partie que l’on coupe à mesure que les murs s'élèvent ; 
on arrache les palplanches appliquées contre le terrain autant qu’on 
le peut ; on procède enfin à la construction de la voûte, qui s’exécute 
au moyen de cintres portés sur des poteaux verticaux placés en dedans 
des murs et recouverts par des planches. Celte construction est longue 
et difficile à cause de l’espace resserré dans lequel il faut travailler, de 
l'obligation d'enlever les bois supérieurs, et de ne pas laisser de vide 
au-dessus de la voûte. 
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Après avoir ainsi complété le mnraillement sur une longueur de l m ,50 
A 2 mètres au plus dans les terrains difficiles, on continue de la même 
manière à murailler par portion, en marchant vers le batardeau infé- 
rieur, celui qui est le plus près de l’orifice de la galerie. On construit 
alors de nouveaux batardeaux, et on arrive jusqu’à l’orifice. Quant au 
revêtement de la galerie, sur la longueur comprise entre le muraille- 
ment déjà exécuté est l’extrémité, il s’exécute par portions successives 
de 0 m ,80 à 1”,30 au plus de longueur, à partir delà partie déjà murail- 
lée, en ayant soin de joindre exactement une partie du muraillement 
à la partie précédente, et de laisser à cet effet des pierres d'attente. 
On ne décintre les portions successives de voûte que plusieurs jours 
aprèsleurachèvement. Les murs ont environ 0 m ,50 à O 1 ” ,55 d’épaisseur. 
D’après M. Thtlrnage! un lachter courant (2>",08) d’un muraillement 
complet exécuté dans la galerie dite Friedrichs stollenort, à Tarno- 
Wilz, a exigé : 


23.0 journées de maçons, 

18.1 journées de manœuvres ou aides, 
3,9 klafter de pierres, 

4,4 tonnes de chaux, 


et occasionné les dépenses suivantes : 



Reichtslh. 

Sil . gros. 

Pfenn. 

Fr. 

c. 

Main-d’œuvre. . . 

15 

24 

9 

59 

33 

Matériaux. . . . 

11 

8 

6 

42 

30 

Ensemble. . 

. 27 

3 

3 

101 

65 


(Les dimensions du klafter de pierres et de la tonne de chaux ne sont 
point indiquées dans le Mémoire de l’auteur, imprimé dans YArchiv 
ftïr liergbau, etc., vol. IX ) 

Galerie mitraillée sans boisage provisoire , exécutée au moyen 
(Tarcsetdepalplanchesen fer. — Les fig 14, 13, 16, 17, 18, 19 et 20, 
de la PL XII, représentant l’appareil employé pour le creusement et 
le muraillement immédiat, sans boisage provisoire, d’une galerie 
creusée dans un terrain ébouleux, dans la mine d’alun de Freicnwald, 
sous la direction de M. Schmidt, Bergmeister à RUdersdorf. 

La fabrique d’alun de Freienwald emploie une pyrite de fer dissé- 
minée en particules invisibles à l’œil dans la masse exploitée, qui est 
un mélange intime de lignite et d’argile formant une couche assez irré- 
gulière dont le toit et le mur sont des bancs de sable sans cohésion. 
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Une galerie servant à la fois à l'écoulement des eaux el au transport 
souterrain suit à peu près la direction de la couche, tout en pénétrant 
fréquemment, soit dans le toit , soit dans le mur du gile. Cette galerie 
a dans œuvre 6 pieds de haut et 3 pieds I /2 de large ( pieds du Rhin } ; 
les murs latéraux sont verticaux el supportent une voûte demi-circu- 
laire. Le sol est assez résistant tant qu’il est sur le sable et qu’il n’y a 
pas une forte affluence d’eaux; mais comme il fallait se mettre à l'abri 
des mouvements qu'auraient pu occasionner des eaux abondantes, et 
que d’ailleurs le sol de la galerie se trouve sur certains points dans 
le lignite , il était nécessaire de construire au sol une voûte renversée 
pour supporter les murs latéraux. La pression n’étant pas très-forte, le 
revêtement n’a qu’une épaisseur de 10 pouces égale à la longueur d’une 
brique ; il est exécuté en briques bien cuites , jointes par un mortier 
ordinaire. L’appareil en fer soutient les terres sur une longueur d’un 
lachler (6 pieds 8 pouces) en avant du muraillement, ce qui suffit pour 
les deux ouvriers qui travaillent alternativement à excaver le terrain 
et à faire suivre le muraillement. Il consiste en trois arcs en fer fig. 
14 et 15, PI. XII, capables de soutenir le revêtement de la galerie. 
Ces arcs ont 6 pieds 10 pouces de hauteur , 7 pieds 2 pouces de large, et 
sont formés de trois parties , savoir : la pièce du soi el les deux arcs 
latéraux qui se joignent avec recouvrement au sommet de l’arc supé- 
rieur, et sont solidement réunis par deux boulons à vis. Le fer a 3 
pouces 1/2 de hauteur sur 1 pouce de largeur ; à la partie extérieure , 
les arcs ont un pouce 1/2 de large. Au bas de chaque demi-arc , un 
tenon d’un demi-pouce de long et d’un pouce de côté entre dans les 
trous pratiqués dans la pièce du sol , épaisse de 1/2 pouce et large de 3 
pouces. A une distance de 2 pieds du tenon inférieur, chaque demi-arc 
est percé d’un trou ,dans lequel passe un boulon en ferdc3/4de pouce 
dediamètre, destinéà relier entre eux Ies3arcscn fer, placésà distances 
égales le long de la galerie. Les pièces en fer du sol reposent sur des 
pièces de bois de 4 à 5 pouces d’équarissage, qui sont divisées au 
milieu, afin qu’on puisse les déplacer plus facilement. Les trois arcs 
que nous venons de décrire sont à 20 pouces les uns des autres. Ils sont 
garnis sur le contour extérieur de 40 planches ( abtreibepfahle ) en fer 
forgé, dont chacune a 7 pieds de long, 4 pouces de large , et de 1/2 à 
1/4 de pouce d’épaisseur. Ces planches sont tranchantes à leur extré- 
mité antérieure, percées de deux trous près de cette même extrémité, 
et de 7 trous près de l’extrémité postérieure. Ces trous,qui ont 1 pouce 
dediamètre, el sont distants de 3pouces environl’un de l’autre, reçoivent 
les bouts debarresou leviers en fer dont on se sert pourpousser les plan- 
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chesenavant,en les faisant glisser entre le terrain et les arcs en fer quiles 
supportent. Les planches les plus épaisses, d'un demi-pouee , sont 
placées vers le faite, et les plus minces vers le bas. Il serait même 
convenable de donner une plus forte épaisseur aux planches du faite , 
parce qu’elles fléchissent entre les arcs qui les supportent , ce qui 
rend leur enfoncement dans le terrain plus difficile. 

De cette manière , le faite et les parois latérales de la galerie sont 
soutenus par les planches en fer jointives , placées derrière des arcs. 
La face antérieure de l’excavation est d’ailleurs soutenue de la ma- 
nière suivante : un fort poteau de bois est placé verticalement au 
milieu de la galerie , dans le plan de l’arc le plus rapproché du front 
de l’excavation. Ce front est garni de planchettes placées transversa- 
lement , juxtaposées , et maintenues en contact avec le terrain par des 
traverses de bois légèrement inclinées, qui s’appuient contre le poteau 
vertical dont nous venons de parler, fùj. 14, PL. XII. 

Pour avancer le travail , on ôte les planchettes qui garnissent le 
front de la galerie près du faite. On excave sur une profondeur de 
10 à 12 pouces , et on avance les planches en fer d’autant , en les fai- 
sant glisser au moyen de leviers en fer plantés dans les trous. On 
maintient l’écartement nécessaire des extrémités antérieures des plan- 
ches au moyen de coins ( pfarulkeile ), que l’on enfonce comme dans 
la méthode ordinaire , entre celles-ci et le contour du cadre antérieur. 
On replace les planchettes au fond de l’entaille que l'on a faite , 
et l’on passe ensuite à une tranche inférieure. Quand on a 
ainsi avancé l’excavation de 20 pouces, on enlève l’arc le plus éloigné 
de l’extrémité de la galerie, et on le replace tout contre le terrain. On 
réunit de nouveau les trois arcs par les boulons horizontaux, et I on 
exécute en arrière, dans l’espace soutenu parles extrémités posté- 
rieures des planches en fer, un arceau de 20 pouces de large, qui se 
lie à la maçonnerie déjà faite. Pour l’exécution du muraillement, on 
se sert de cintres en fer recouverts par des planches. 

Ce mode de creusement n’exige aucun boisage; ce qui constitue un 
grand avantage sur le mode ordinaire de travail, où presque tout le boi- 
sage provisoire est abimé, ou demeure perdu derrière le muraillement, 
et où l’on doit d’ailleurs donner à l’excavation primitive des dimensions 
beaucoup plus grandes, à cause des fortes dimensions desbois employés. 

L’appareil entier , composé de 4 arcs en fer dont 1 de réservent 
de 45 planches (abtreibepfâhle ) , pèse 25 quintaux 80 livres. 

Galerie sous ta Tamise entre RotherhiUe If'apping. — Le 
procédé de creusement dont on a fait usage à la mine de Freienwald 
est analogue à celui qu’a suivi M. Krunel , pour creuser le grand sou- 
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(errain entre Wapping el Rotlierhitte , sous la Tamise , el au procédé 
généralement employé par les mineurs pour l'exécution des galeries 
boisées , dans les terrains sans consistance. Dans l’exécution du sou- 
terrain sous la Tamise , le front de la galerie était soutenu par un 
large bouclier en fer , dont la surface était divisée en 36 comparti- 
ments fermés par autant de plaques mobiles , susceptibles d’être pous- 
sées en avant , tandis que le bouclier restait en place. Le bouclier 
était bordé par un cadre à bords tranchants , et on l’enfonçait dans le 
terrain à l’aide de vis de pression. On le poussait en avant de. 4 à 5 
pouces anglais seulement en une fois, et l’on exécutait immédiatement 
en arrière un anneau de muraillemcnt de largeur égale , qui était 
construit en briques et en ciment romain. 

Creusement des galeries à grande section. — Les galeries de mines 
sont toujours excavées en une seule fois sur leurs hauteur et largeur 
totales. Les galeries à grande section que l’on exécute sur le tracé des 
grandes routes , des canaux et des chemins de fer , sont au contraire 
excavées en plusieurs parties qui sont , s’il est nécessaire , muraillées 
successivement. Dans une roche dure et consistante, qui n'a pas besoin 
de revêtement , le front de l’excavation est taillé en gradins droits , de 
façon à pouvoir occuper un poste d’ouvriers devant chaque gradin . 
L’excavation voisine de la partie supérieure est ainsi en avant du reste. 
Celte méthode a le double avantage de rendre le creusement meilleur 
marché , en dégageant la roche sur la face horizontale supérieure au 
moyen de l’excavation du faite , et d’accélérer le creusement en occu- 
pant à la fois un plus gramljiombre d’ouvriers. 

Quand la galerie doit être muraillée, on peut procéder à peu près de 
la même manière. Ainsi on peut creuser d’abord l’excavation voisine 
du faite de la galerie sur des dimensions suffisantes pour contenir le 
muraillement, exécuter le murailtement de cette partie en posant les 
cintres en bois de la voûte, sur de fortes poutres transversales posées 
sur le sol de cette première excavation , el qui pénètrent par leurs ex- 
trémités dans la roche intacte. La maçonnerie repose elle-même aux 
naissances, sur de fortes pièces de bois longitudinales posées sur les 
pièces transversales dont nous venons de parler , fig. 11, Pt. XV. 
Quand le cerveau de l’excavation est muraillé, on excave le terrain en 
dessous des poutres transversales , en ayant soin de soutenir celles ci, 
s’il est nécessaire, par des étais provisoires en bois, qui sont de simples 
poteaux convenableme'’’ placés. Le terrain étanL enlevé, la maçonnerie 
qui revêt le faite de l’excavation repose sur les pièces de bois placées 
d’abord. On exécute alors le revêtement en maçonnerie de la partie in- 
férieure de l’excavation , qui consiste le plus souvent en une portion de 
to«e i. 23 
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voûte renversée formant radier au sol de la galerie , et en deux murs 
droits ou en arcs d’ellipse qui soutiennent les parois latérales et cons- 
tituent les pieds-droits de la voûte supérieure précédemment exécutée. 
On raccorde les pieds-droits avec les naissances de cette voûte : il ne 
reste plus ensuite qu’à couper les poutres transversales au ras des 
murs, et à extraire les portions de bois prises dans la maçonnerie pour 
les remplacer par des pierres. 

Quand la largeur de la galerie doit être considérable, et que la roche 
manque de solidité, au lieu d’enlever la totalité de la roche comprise 
dans le vide intérieur de la galerie projetée, on creuse deux galeries 
latérales sous les naissances de la voûle supérieure , sur une largeur 
suffisante pour contenir les murs latéraux, et laisser l’espace nécessaire 
pour l’avancement des matériaux à pieds d'œuvre et l’exécution du 
travail. On laisse subsister entre ces deux galeries latérales un noyau 
de roche sur lequel portent par leur milieu les poutres transversales 
qui forment la corde des cintres supérieurs. On étaye par des poteaux 
en bois inclinés les extrémités de ces poutres , qui sont en dessus des 
galeries nouvelles; on élève la maçonnerie latérale, que l’on raccorde 
avec celle de la voûte : il ne reste plus ensuite qu’à enlever le noyau 
de roche resté entre les galeries jumelles, età construire, s’il est néces- 
saire , le radier en voûte renversée au sol de la galerie. Ces dernières 
parties du travail ne présentent aucune difficulté. 

Galerie souterraine de Ter renoire. — La galerie souterraine de 
Tcrrenoirc, entre Saint-Étienne et Sainl-Chamond , sur le chemin de 
fer de Saint-Étienne à Lyon , et le souterrain des Batignolles , sur le 
chemin de fer de Paris à Saint-Germain, nous offrent des exemples des 
procédés décrits ci-dessus. 

La galerie de Tcrrenoire, qui a 1480 mètres de longueur, et dont la 
section est une ellipse tronquée vers le bas et fermée par un arc de 
cercle dont la flèche est de 0">,20 seulement, fîg. 10 et 11 , PI XP, a 
été attaquée aux deux extrémités, et au bas de 7 puits foncés sur la 
direction , dont les profondeurs étaient : 


Xùtret. 


Puits n' 1 31 

— 2 59 

— 3 86,40 

— 4 52 

— 5 41 

— C 18 

— 7 13 
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Le puits n° C s'est éboulé et a été abandonné; le puits u° 7 était à une 
petite distance du précédent. 

Tous ces puits avaient 2 mitres de diamètre intérieur; ils étaient 
établis dans un terrain peu dur , et sont revenus à un prix variable de- 
puis 25 fr. jusqu’à 75 fr. le mètre courant, suivant la dureté du rocher 
et la profondeur. 

Le percement a été commencé par le creusement des puits vers la fin 
de 1820 ; la communication à jour d'un bouta l’autre était établie, au 
cerveau de la galerie , vers la fin de 1830. Dans les parties dures , le 
mètre cube de roche excavé et extrait est revenu d’abord à 17 fr. : ce 
prix est ensuite descendu à 13 fr. par la concurrence des entrepreneurs. 
Il y avait peu de roche de cette nature. L'excavation, dans les endroits 
où le muraillement était nécessaire, avait les dimensions suivantes , 
fig. 10, PI XV. Hauteur, 0™,30 ; largeur, 4™, 40 au milieu, 3 mètres 
à 1 mètre au-dessous du sommet, ô m ,80 près de la base. 

La maçonnerie , exécutée en deux parties par le procédé que bous 
avons fait connaître , c’est-à-dire en commençant par excaver et mu- 
railler le cerveau , était payée à raison de 4 fr. le mètre carré de bri- 
ques. Les matériaux étaient transportés à l’embouchure des puits, et 
les entrepreneurs n'avaient à leur charge que la descente dans les puits 
et le roulage intérieur. Le revêtement avait au plus O™, 50 d’épaisseur, 
et l’on y employait des briques de 10 pouces de long sur 4 de large , et 
2 d’épais. Le revêtement en moellon piqué était payé à raison de 6 fr. 
le mètre carré. 

Ces prix sont excessifs ; ce qui parait tenir au danger auquel les 
maçons étaient exposés, et qu’on aurait pu éviter au moins en partie. 
Les mineurs avançaient d’environ 6 à 10 mètres d’excavation en cer- 
veau dans le rocher tendre, et se reportaient dans le chantier opposé 
de l'autre côté du puits pour laisser voûter le cerveau. La façon du 
mètre carré de maçonnerie ordinaire , sur0 m ,50 d’épaisseur en moellon 
piqué , ne revient guère , dans le département de la Loire , qu’à 1 fr. 
50 c., les matériaux étant rendus à pied d’œuvre. Les briques de 2 pou- 
ces, sur 4 pouces et 10 pouces revenaient de 22 à 24 fr. le 1000, rendues 
à l’orifice des puits. 

Galerie souterraine des Batignolles. — Les figures 1, 2, 3, 4 et 
5 , PI. XV, représentent le mode suivi pour l’excavation du souterrain 
des Batignolles. 

La figure 1 est la section d’une première galerie boisée qui fui d’a- 
bord exécutée surloute la longueur du souterrain. La position de celte 
galerie est indiquée en ABCD, dans le profil en long, fig. 4. On plaça 
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dans cette galerie une voie de fer pour le transport des déblais à l’ex- 
térieur, et des matériaux à l’intérieur. La figure 2 représente la forme 
de l’excavation capable de contenir la voûte , faite à partir de la petite 
galerie , fig. 1 , et le mode de soutènement provisoire employé. 11 con- 
siste en étais de bois disposés en éventail, appuyés par le bas sur une 
forte semelle transversale en bois posée sur le sol , et soutenant le ter- 
rain supérieur contre lequel ils s’appuient par le bout, avec interposi- 
tion de madriers en bois, qui vontd'unétai àl’étai voisin. L’excavation 
ainsi soutenue est représentée par la partie BEFG du profil en long , 
fi9- 4 . 

T 

La figure 3 est la section verticale de l’un des cintres que l’on inter- 
calait au milieu de la distance de deux systèmes d’étais voisins sem- 
blables à ceux de la fig. 2. Ces cintres aidaient encore à soutenir le 
terrain supérieur au moyen d’élais courts intercalés entre eux elle ter- 
rain. Ces systèmes d’élais remplaçaient ceux de la fig. 2 , à mesure que 
l’on était obligé d’enlever ceux-ci pour exécuter la voûte. La partie 
EHIF du profil en long , fig. 4, représente la partie de l’excavation où 
les cintres sont placés. On construisait ensuite la voûte. La partie 
HLM1 du même profil représente la portion de l'excavation où la voûte 
est en construction. 

Cette voûte terminée, on procédait au creusement des galeries ju- 
melles , devant contenir les parois latérales ou pieds-droits de la voûte . 
La figure 5 représente ces galeries , le système d’étais employés pour 
soutenir les extrémités des poutres transversales portant les cintres, le 
noyau plein laissé au milieu , et la maçonnerie exécutée. 

Les fondations des pieds-droits sont en béton. La nature du terrain 
n’a point exigé l’établissement d’un radier entre les pieds-droits. Les 
fondations s’enfoncent de l m ,25 environ dans le terrain solide, au-des- 
sous 'du plan de pose des rails qui est indiqué par la ligne horizontale 
LM, fig. 5. On a coulé sur la voûte une couche de bitume, et par 
dessus une couche de béton. 

Les matériaux étaient envoyés du jour par plusieurs puits verticaux 
creusés aux extrémités des diagonales de rectangles qui avaient pour 
côtés les projections horizontales du parement extérieur de la maçonne- 
rie. Ces puits , qui furent foncés jusqu’au niveau du sol du souterrain , 
ont été ensuite remblayés complètement. 

Dans des terrains médiocrement solides, tels que la craie ordinaire 
on a suivi en Angleterre et dans les travaux du chemin de fer de Rouen, 
une méthode plus expéditive que la précédente. Voici à peu près com- 
ment on a procédé dans le percement du souterrain , entre Rolleboise et 
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Bonnières, sur le chemin de Rouen. La roche était de la craie géné- 
ralement assez solide ,inais quelquefois aussi, dépourvue de solidité, 
et contenant une grande quantité de silex qui y forment sur quelques 
points des lits de GO à 80 centimètres d'épaisseur. On commença par 
creuser au sol du souterrain et suivant son axe, une première galerie 
d'environ 2 mètres de largeur dans œuvre sur autant de hauteur. 
Cette galerie, solidement boisée partout où le terrain manquait de 
solidité , fut attaquée par ses deux extrémités, et au bas de dix puits 
verticaux creusés sur son axe , ayant depuis 40 jusqu’à 83 mètres de 
profondeur. On y établit un chemin de fer sur lequel circulaient de 
grands vvaggons pour le transport des déblais au dehors, ou au bat 
des puits verticaux. 

En même temps , on pratiqua vers la partie supérieure du souterrain, 
et suivant son axe , une autre galerie de dimensions plus petites que la 
première, et qui ne fut pas même exécutée sur toute la longueur. 

Dans les endroits où la roche ne manquait pas de solidité, on put 
enlever, par places, tout le massif qui remplissait l’espace à excaver, 
en attaquant simultanément ce massif à partir de la galerie inférieure 
et de la galerie supérieure. Voici comment on procédait : sur une lon- 
gueur de 4 mètres environ , mesurés suivant l’axe du souterrain, on 
attaquait la roche des deux côtés de la galerie supérieure et de la ga- 
lerie inférieure ; on pratiquait ainsi une excavation de 4 mètres de 
longueur, et dont la section- transversale était celle du souterrain, y 
compris l’épaisseur du revêtement en maçonnerie. On soutenait la 
roche au moyen de poutres appliquées contre le contour de l'excava- 
tion , dirigées parallèlement à l’axe de celle-ci, et dont les extrémités 
reposaient dans des entailles pratiquées dans la roche formant les pa- 
rois verticales extrêmes de la portion élargie. Au besoin, on plaçait 
des bois de garnissage entre la roche et les poutres longitudinales. 

L'excavation étant ainsi préparée , on élevait d’abord la maçonnerie 
qui devait former les pieds-droits de la voûte, puis on mettait en place 
les cintres en bois, et on construisait la voûte en briques qui devait 
former le revêtement de la partie cintrée de l’excavation. Ce revêtement 
était construit du dedans de la galerie, s’élevait à la fois des deux 
côtés, et à mesure qu’il s'élevait, on avait soin d'enlever les poutres 
longitudinales devenues inutiles , et même les bois de garnissage que 
l’on évitait, autant que possible , de laisser derrière la maçonnerie. 

On a pu, ainsi, commencer à la fois l’élargissement du souterrain 
sur plusieurs points distants les uns des autres , et travailler à l’élar- 
gissement sur certains points, en même temps qu’on travaillait à re- 
vêtir les parties déjà élargies. Quanti un espace à élargir était contigu 
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à un espace déjà élargi et revêtu en maçonnerie, le travail était abso- 
lument te même, avec cette seule différence, que les poutres longitu- 
dinales appliquées contre la roche et destinées à la soutenir provisoi- 
rement, avaient une de leurs extrémités appuyée sur la maçonnerie 
déjà faite , et l’autre extrémité appuyée sur la roche taillée vertica- 
lement et limitant la partie élargie. 

Dans les parties où le terrain manquait de solidité, cette méthode 
n’aurait pu être suivie. On procédait alors à peu près comme on l'a 
fait pour le souterrain de Terrenoire, c’est-à-dire qu’on enlevait d’a- 
bord la roche au cerveau de l’excavation , en partant de la galerie su- 
périeure. On soutenait le terrain par des poutres longitudinales 
appuyées sur des étais disposés en éventail , et dont les pieds portaient 
sur des poutres transversales, formées de deux parties assemblées au 
milieu en trait de Jupiter. On enlevait ensuite la roche latéralement à 
la galerie inférieure , en dessous de ces poutres que l'on étayait à me- 
sure avec des poteaux appuyés sur le sol. La roche étant ainsi complè- 
tement enlevée , on bâtissait les pieds-droits. On eût construit un radier, 
s’il eût été nécessaire. On mettait ensuite les cintres en place , pour la 
construction du revêtement de la partie supérieure ; ces cintres établis 
dans les plans verticaux intermédiaires entre les verticaux des poutres 
transversales et des étais en éventail, peuvent en outre fournir de 
nouveaux points d’appui provisoires pour étayer les poutres trans- 
versales. 

La méthode que nous venons de décrire en dernier lieu , nous paraît 
applicable, sauf quelques modifications qui varieront suivant les cas, 
à toutes les galeries souterraines de grandes dimensions, pratiquées 
dans des terrains qui ne sont pas absolument dépourvus de solidité. 
L’excavation préalable de la galerie de fond où l’on établit un roulage 
avec de grands waggons, permet d’attaquer la grande excavation par 
beaucoup de points à la fois, et d’opérer économiquement le trans- 
port des déblais à l’extérieur, et des matériaux de construction à 
l’intérieur. 

La petite galerie exécutée au dôme, permet de pousser le travail 
plus rapidement , dans les parties de la roche qui sont suffisamment 
solides, et de procéder au boisage et au creusement de haut en bas, 
dans les parties où la roche est assez peu consistante pour exiger un 
boisage plus serré en éventail. Enfin, le mode de boisage réunit la 
simplicité à l’économie. La fig. 0, PI XP, est une section transversale 
du souterrain de Rolleboise; la partie à droite représente l’excavation 
étayée, comme elle l’était dans les parties les moins solides avant le 
muraillement. La partie à gauche représente la galerie muraillée et les 
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cintres qui servent A la construction de la voûte. ABcstlademi-longueur 
de l'un des chapeaux de la galerie de service pratiquée d'abord au sol 
et dans l'axe du souterrain. 

Muraillcment discontinu, ou en arceaux. — Revenant aux revê- 
tements en maçonnerie des galeries de mines, nous ajouterons que le 
muraillement complet peut quelquefois être remplacé par des arceaux 
jelésde distance en distance, ou par des chaînes en pierres équidistantes 
dont les intervalles sont remplis par un léger revêtement en briques. 
Les excavations très-élevées, celles par exemple qui devraient contenir 
des roues hydrauliques à chute supérieure d’un grand diamètre, sont 
voûtées en ogives. De semblables excavations, quand elles sont prati- 
quées dans des terrains qui ont une assez forte poussée, ne peuvent 
être consolidées que par des murs d’une très-grande épaisseur. 

Muraillement de quelques excavations de formes particulières. 
— Les chambres dans lesquelles on voudrait établir des machines ou 
des chaudières à vapeur, doivent toujours être muraillées; elles sont 
or dinairement voûtées en berceau cylindrique. On établit aussi quel- 
quefois des manèges ou harilelsà chevaux soutenains; les excavations 
destinées à les contenir, doivent avoir une forme circulaire et être re- 
couvertes d’une voûte en dôme. Elles sont généralement très-coûteuses 
et d’un établissement difficile. On peut presque toujours obtenir par 
d'autres dispositions, ou par des manèges établis à la surface, les 
résultats d’un manège établi soulerrainement; il faut donc se dispenser 
d'avoir recours à ces constructions dispendieuses et qui gênent le plus 
souvent le développement des travaux d'exploitation. 

Croisements des galeries. — Lorsque deux galeries muraillées en 
berceaux se rencontrent ou se croisent, les raccordements se font ha- 
bituellement sans voûtes d’arêtes et sans constructions compliquées. 
Ou se borne à surhausser la voûte en berceau de l’une des galeries au 
point de croisement, de façon que la voûte de l’autre galerie ne pénètre 
qu’un mur plan. Le berceau le plus élevé s’appuie sur la voûte inférieure. 
Les briques sont les matériaux les plus faciles à mettre en œuvre pour 
les travaux de ce genre, qui sont exécutés avec solidité, économie et 
promptitude , par des ouvriers habitués à en faire usage. 

Le prix du revêtement en maçonnerie des galeries souterraines, dé- 
pend de celui des matériaux dans le pays. Il faut, dans les devis, ajouter 
au prix que coûteraient les constructions au jour, et qui peut être 
exactement déterminé dans chaque cas, les frais de transport des ma- 
tériaux à pied d’œuvre, et une 6omme représentant les difficultés 
additionnelles du travail souterrain. Cette dernière n’est d’une évalua- 
tion difficile , que lorsqu’on a à craindre des éboulements. 
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CHAPITRE y. 


Il est généralement économique de faire exécuter à l’entreprise les 
travaux de muraillemenl. Mais il est indispensable, dans ce cas, d’exi- 
ger de bonnes garanties de l’entrepreneur, et d’exercer pendant 
l'exécution des travaux une surveillance extrêmement assidue, sans 
laquelle il estpresque certain que ces travaux seront mal faits, attendu 
qu’une vérification sérieuse est impossible après leur achèvement. Nous 
conseillerons en conséquence, de faire toujours exécuter à la journée 
et en régie, les travaux entrepris dans des terrains ébouleux, ou sus- 
ceptibles d’exercer de fortes poussées. 


FIK 01 TOME ?R EVIER. 
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